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Questa strana e grave malattia genetica, che colpisce 

specificamente i neuroni del nucleo striato 

del cervello, è causata non solo dalla presenza 

di una proteina anomala, ma anche dal mancato effetto 

protettivo della proteina normale 
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SEQUENZE DI DNA. 

Il tratto di DNA in cui è 

il gene che, nella forma mutata, 

è responsabile della malattia 

di Huntington 

si trova sul cromosoma 4. 

Questo gene, battezzato IT15, 

è all'origine della produzione 

della proteina hurttingtina. 
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^K M'interno di ogni cellula migliaia di operai molecolari ricevono dal DNA !e informazioni ne- 
■ K cessane per fabbricare le proteine, i mattoni che compongono il nostro organismo. In al- 
^H^ft cuni individui, però, a questi instancabili lavoratori vengono messe a disposizione infor- 
^m ^k mazioni sbagliate, tali da produrre una proteina mutata. È il caso della corea di Hun- 
^^L^^m tington, una delle più gravi patologie del sistema nervoso centrale. La proteina muta- 
^^^^^^ft ta rimane latente per anni e poi, improvvisamente, in alcune cellule del cervello, im- 
^™ ^H pazzisce scatenando una serie di eventi disastrosi. La malattia inizia con smorfie 

bizzarre, spesso ambigue, che segnano ìl volto del paziente, (-individuo diventa sempre più distratto, 
quasi assente. I movimenti involontari sembrano esagerati e queste manifestazioni appaiono più evi- 
denti in condizioni di stress psicofisico. A poco a poco i movimenti assumono le sembianze di una 
danza e l'andatura instabile viene spesso scambiata per uno stato dì ebbrezza. Poi, i gesti involontari 
si fanno sempre più frequenti e sono fonte di una importante disabilita motoria. Il malato di còrèa di 
Huntington riduce lentamente le sue attività quotidiane, perdendo la capacità di pianificare, sviluppa- 
re ed eseguire azioni complesse. Con il progredire della malattia, compaiono stati depressivi e di ag- 
gressività e, nel peggiore dei casi, disturbi psichici che possono evolvere in demenza e psicosi. 



La malattìa dì Huntington si manifesta general- 
mente intorno ai 35 anni e progredisce, lentamente 
ma inesorabilmente, per circa 15-20 anni, portando 
l'individuo all'invalidità totale. Sebbene la còrèa dì 
Huntington sia una malattia che colpisce il sistema 
nervoso centrale, la morte sopraggiunge per compli- 
cazioni cardiache o respiratorie o per gli ematomi da 
traumi cranici conseguenti alle frequenti cadute do- 
vute all'instabilità dell'equilibrio. 

La regione cerebrale colpita nella patologia di 
Huntington è quella dei gangli della base e i primi 
neuroni che degenerano sono gli spinosi medi dello 
striato. Questi neuroni hanno fisiologicamente il 
compito di inibire, attraverso la via talamica, l'ecci- 
tazione corticale. La loro degenerazione porta a una 
ipereccitazione corticale che provoca disturbi motori. 

Breve storia della malattia 

Le prime descrizioni di caratteristiche cliniche rife- 
ribili a questa grave patologia risalgono al Sedicesi- 
mo secolo. A quei tempi, però, la danza incontrolla- 
bile, associata alle strane espressioni del volto, veni- 
va riferita a cause soprannaturali. 

È solo nel 1 872 che la malattia viene descritta in 
modo esauriente da George Huntington, un giovane 



medico dell'Ohio, nell'artìcolo intitolato On Chàrea e, 
da quel momento, la malattia assume il nome di cò- 
rèa (dal latino choreus e dai greco chorus «danza») di 
Huntington. 

Riscontrata in tutti i più importanti gruppi etnici, 
anche se con diversa frequenza, la malattia pare ab- 
bia avuto origine in Europa, La diffusione nell'inte- 
ro continente americano a partire dalla regione del 
Lago Maracaibo (Venezuela) viene spiegata, in par- 
te, con l'emigrazione, in quelle terre, di un unico in- 
dividuo affetto, un navigatore di origine nordeuro- 
pea. Ed è in questa zona che sì riscontra la più alta 
incidenza di casi di Huntington, con sette individui 
malati su 1000. 

Anche in Sudafrica pare che la malattìa sia stata 
portata da un unico individuo malato di origine 
olandese che si trasferì a Città del Capo nel 1652. 
Nel continente asiatico, invece, la malattia ha fre- 
quenza molto bassa e ciò viene giustificato dal basso 
tasso di immigrazione dall'Europa verso questi paesi. 

In Europa, la diffusione resta piuttosto elevata ( 1 
caso su 10 000 persone) e recenti evidenze parlano di 
una spiccata predisposizione genetica nella popola- 
zione europea occidentale. In Italia, l'incidenza è di 
circa 4000 casi, con almeno altri 1 2 000 soggetti a 
rischio di sviluppare la malattia. 
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La scoperta del gene-malattìa 

Nell'evoluzione della ricerca sulla corea di Huntington, il 
1983 segna un anno cruciale, A Boston, Jim Gusella e collabo- 
ratori identificano il tratto dì DNA in cui è localizzato il gene re- 
sponsabile della malattia. Devono però passare ancora altri die- 
ci anni prima che lo sforzo e l'impegno di oltre 50 ricercatori in 
tutto il mondo venga premiato dall'identificazione del gene-ma- 
lattia. Questo gene, battezzato ITI 5 da Itjteresting Transcript 1 5 
e situato sul cromosoma 4, produce una proteina chiamata 
huntingtina. 

Come i lettori sanno, i geni sono segmenti dì DNA formati 
dall'unione di quattro unità semplici, ì nucleotidi, rappresentate 
dalle lettere C, G, A e T , che si ripetono numerosissime in diver- 
se combinazioni. Ebbene, nel primo tratto del gene che produce 
l'huntingtina è localizzata una serie di nucleotidi *CAGh che ri- 
sulta più volte ripetuta. Queste ripetizioni, se da un lato sono 
frutto dell'evoluzione, dall'altro espongono al rischio di muta- 
zioni, cioè di errori della sequenza che possono giusti ficare la 
comparsa di malattie, infatti, mentre nella popolazione sana il 
numero di CAG risulta già variabile, ma sempre compreso tra 9 
e 35, i malati di Huntington presentano ripetizioni di triplette 
CAG sempre superiori alle 36 unità fino al limite massimo, fino- 
ra osservato, di 250. È stato inoltre evidenziato che, pur con una 
certa approssimazione, il numero di ripetizioni di CAG, nel gene 
ITI 5, risulta essere inversamente proporzionale all'età di insor- 
genza della patologia. 

Il gene mutato viene ereditato in modo dominante: è cioè 
sufficiente che un genitore trasmetta una copia del gene muta- 
to perché il figlio sviluppi la malattia. E la probabilità che un fi- 
glio di soggetti a (Tetti erediti il gene malato è del 50 per cento. 
Come è comprensibile, questo aspetto costituisce una notevole 
fonte di disagio poiché l'impatto della malattia è tale da coin- 
volgere tutti i membri della famiglia, nella quale, tra l'altro, vi 
possono essere più individui affetti. Nella còrèa, inoltre, viene 
descritta la possibilità di un aumento del numero di CAG da un 
individuo alla progenie, soprattutto quando la mutazione è di 
origine patema. 

Queste considerazioni indicano quanto importante possa es- 
sere, ai fini di eventuali scelte individuali, scoprire se si è porta- 
tore del gene mutato. Ora il test può essere facilmente eseguito 
mediante l'analisi del numero di triplette CAG presenti sul DNA 
ma la totale mancanza di cure efficaci rende difficile prendere 
una decisione. In realtà, alcuni soggetti che hanno affrontato 
spontaneamente il test hanno riferito di aver tratto qualche be- 
neficio da questa loro iniziativa in quanto, in caso di positività, 
hanno potuto compiere precise scelte di vita o, se il test risultava 
negativo, hanno potuto liberarsi dal dubbio. 

Certamente l'utilità del test genetico di Huntington cambierà 
radicalmente quando saranno disponibili le prime cure efficaci, 
A questo punto sarà infatti possìbile individuare i soggetti por- 
tatori de! gene mutato e avviare protocolli farmacologici in fasi 
antecedenti la malattia o, magari, sin dalla nascita. 

La proteina mutata diventa tossica? 

Ogni gene presente nel nostro DNA produce una proteina. 
Ciò avviene in quanto all'interno della cellula il DNA invia copie 
dei suoi messaggi genici, sotto forma di nucleotidi, ai ribosomi, i 
quali li trasformano negli amminoacidi che costituiscono le pro- 
teine, I ribosomi eseguono questo compito leggendo i nucleotidi 
a tre per volta, così che a ogni tripletta corrisponda un ammi- 
noacido. Una specifica sequenza di nucleotidi viene così trasfor- 
mata in una precisa sequenza di amminoacidi e quindi nella 
proteina corrispondente al gene iniziale. 

Quando a essere decodificato è il messaggio per la fabbrica- 
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■ 1983 A Boston, Jim Gusella identifica il tratto di DNA in cui è 
localizzato il gene responsabile della còrèa di Huntington. 

■ 1993 Si individua il gene-malattia. Questo codifica per una 
proteina denominata huntingtina. Si scopre che la mutazione 
consiste in una espansione di triplette CAG nel gene. 

■ 1995 Nasce «Coalition forthe Cure», un gruppo 
internazionale per la ricerca e la cura della còrèa dì Huntington. 
Fortemente voluto daH'Huntington's Dtsease Society of America 
(HDSA], di esso vengono a fare parte i gruppi di G. Bates, F. Beai, 
N. Bonini, D. Borchelt, E. Cattaneo, J. H. Cha, S, Davies, M. 
DiFigiia, R Friedtander, T. Greenamyre, J. Gusella, M. Hayden, S. 
Hersch, M.MacOonald, R, Morimoto, C. Ross, E. Wanker.A 
questa iniziativa si aggiunge presto «Cure HD Initiative» a 
opera della Hereditary Disease Foundation. La ricerca sulla 
còrèa subisce un'impennata. I ricercatori dimostrano che la 
proteina huntingtina mutata è presente in tutte le cellule 
dell'organismo e quindi non sanno spiegarsi perché solo i 
neuroni dello striato muoiano. Il gruppo inglese di Gillian Bates 
produce i primi topi transgenici per l'huntingtina mutata. È una 
grande conquista, il primo modello in vivo di malattia. GII 
inglesi, insieme con il gruppo di Erich Wanker del Max-Planck di 
Berlino, dimostrano l'aggregazione dell'huntingtina mutata e la 
conseguente tossicità. Ciò conferma che la còrèa di Huntington 
può essere una malattia da «acquisto di funzione tossica» 
della proteina mutata. 

■ 1997 11 gruppo di M, Hayden di 
Vancouver dimostra che 
l'huntingtina mutata è tagliata da 
enzimi proteolitici, le caspasi. I 
frammenti ottenuti dal taglio si 
aggregano, causando disfunzione 
cellulare. La Fondazione Telethon 
Italia investe nella ricerca sulla 
còrèa di Huntington condotta dal 
gruppo di E, Cattaneo. 

■ 2000 1 risultati non sì fanno 
attendere. Si scopre che 
l'huntingtina normale è una 
proteina salvavita per i neuroni 
cerebrali. Si concretizza una nuova 
ipotesi: la còrèa di Huntington è 
dovuta a una mancanza di funzione. 

■ 2001 L'ipotesi della perdita di 
funzione viene confermata: 
l'huntingtina nella sua forma 
normale controlla la produzione dì 
BDNF, un fattore di sopravvivenza 

per i neuroni dello striato. Nella malattia questa funzione è 
interrotta e i neuroni striatali degenerano. Si aprono nuove 
strade per lo sviluppo di farmaci. 



Chirurgia e trapianti 

Le più innovative sperimentazioni sulla terapìa della còrèa 
di Huntington sono basate sul trapianto intracerebrale di 
cellule cerebrali fresche in sostituzione delle cellule degene- 
rate, o suH'utitizzo di fattori neurotrofici. 

Il primo approccio ha portato a interessanti risultati. L'e- 
quipe francese di Marc Peschanski ha trapiantato nello stria- 
to di cinque pazienti neuroblastì parzialmente differenziati 
provenienti da feti umani fra la settima e la nona settimana di 
sviluppo. Tre pazienti hanno riportato miglioramenti notevoli 
dal punto di vista motorio e psichico. Per superare i limiti im- 
posti dall'utilizzo di tessuto umano fetale, si sta cercando dì 
migliorare la sopravvivenza delle cellule trapiantate e di far 
crescere ed espandere in vitro le cellule staminali neuronali. 

Il secondo tipo di approccio si basa sulla dimostrazione 
che il CNTF [Ciliary Neurotropnic Factor} ha effetto protettivo 
sulle cellule dello striato. Il problema principale consiste nel 
riuscire a somministrare la neurotrofina in modo da farla 
giungere in forma attiva e in quantità sufficienti nel sistema 
nervoso centrale. È stato quindi messo a punto un protocollo 
di terapia genica che prevede l'impianto, nel ventricolo latera- 
le destro del cervello, di capsule semipermeabili contenenti 
cellule etcrologhe geneticamente modificate in grado di rila- 
sciare CNTF in modo continuativo. Dopo il test sugli scim- 
panzé ora questo protocollo è in fase clinica I su sei pazienti. 




PREPARAZIONE DI DNAOA BATTERI RICQM BINANTI. Una delle autrici 
(Chiara Zuccate] estrae il filamento di DNA da una provetta contenente 
i microrganismi preventivamente coltivati nelle piastre di agarosio 
visibili sul bancone. 



zione dell'huntingtina. per ogni tripletta CAG presente nel gene 
viene incorporato, nella proteina, uno specifico amminoacido, la 
glutammina (indicato con la lettera Q), Nei soggetti sani, l'hun- 
tìngiina avrà dunque un numero di Q entro le 35 unità, mentre 
nei malati, l'huntingtina mutata avrà un numero di Q molto 
maggiore, corrispondente alle ripetizioni di CAG presenti nel ge- 
ne. In base a queste considerazioni, la corea di Huntington vie- 
ne anche definita malattia da «poliglutammine» o «da triplette». 
Le prime osservazioni avevano dimostrato che l'huntingtina 
normale e quella mutata erano equamente distribuite nel cervel- 
lo dei pazienti con corea, sebbene la regione dello striato fosse 
quella più gravemente affetta dalla patologia. 

Questi dati iniziali, ora oggetto di attenta riconsì derazione, 
suggerivano che la malattia non fosse dovuta a una perdita di 
espressione della proteina normale. Da tate osservazione, e da 
alcune evidenze genetiche, tra cui la già citata dominanza geni- 
ca e l'assenza dì còrèa nei soggetti colpiti da sindrome di Wolf- 
Hirschhorn (malattìa caratterizzata da una grossa delezione del 
cromosoma 4, comprendente la regione in cui è localizzato il 
gene per rhuntingtina), si è andata accreditando l'ipotesi che la 
malattia sia dovuta unicamente alla proteina mutata. Tale muta- 
zione avrebbe fatto acquistare alla proteina una funzione tossi- 
ca responsabile della degenerazione dei neuroni striatali. La pre- 
sunta tossicità viene spiegala supponendo che la presenza di un 
tratto poliglutamminico nella proteina ne modifichi la confor- 
mazione, e quindi la funzione, provocando interazioni anomale 
con altre proteine cellulari o modificandone la normale localiz- 
zazione o, ancora, rendendola suscettibile al taglio proteolitico. 
L'idea dell'acquisto dì funzione tossica trovava sostegno an- 
che nel fatto che la còrèa di Huntington non è l'unica patologia 
da espansione di triplette CAG. e quindi da poliglutammine, 
suggerendo che laddove vi è espansione di CAG vi è tossicità. 

La ricerca ha cosi centrato i suoi sforzi sulla mutazione per 
cercare di spiegare i meccanismi alla base di tale tossicità. Un 
primo risultato ha evidenziato che il tratto poliglutamminico 
presenta, dì fatto, tossicità intrinseca una volta espresso in mo- 
delli animali o cellulari, o persino in organismi come Drosoplù- 
l(i melanogaster o Caenarhabdilis clegatis. Si è cosi concluso che 
la tossicità attribuita ail'huntingiina mutata dipendesse dalla se- 
quenza poliglutamminica espansa. 11 passo successivo é stato 
ottenere modelli cellulari e animali che producessero l'hunting- 
tina mutala o che riproducessero esattamente il difetto genetico. 
Il primo modello animale è stato sviluppato nel 1996 a Lon- 
dra nel laboratorio di Gillian Bates. L'animale, In cui era stato 
inserito il primo esone del gene umano codificante per l'hun- 
tingtina mutata, presentava sintomi neurologici riconducibili a 
quelli coreici, ossia movimenti incontrollati, tremore epilettico e 
perdita di peso. 

Grazie a questi e altri modelli è stato possibile giungere a in- 
teressanti conclusioni. Si è visto che l'huntingtina viene tagliata 
da enzimi proteasici (della famiglia delle caspasi), e, in particola- 
re, che la cinetica enzimatica aumenta notevolmente in presen- 
za della mutazione. L'azione delle caspasi porta dunque all'otte- 
nimento di frammenti di huntingtina mutata che possono attra- 
versare la membrana nucleare e dare origine a inclusioni. 

Certamente, in questi studi, il frammento della proteina che 
ha destato maggior interesse è quello amminoterminale, conte- 
s nente il tratto poliglutamminico espanso. Max Perutz ha propo- 
S sto che questo frammento dì proteina si disponga in modo da 
a formare una struttura a foglietto beta che funge da collante, 
S promuovendo la formazione di legami con altri frammenti di 
huntingtina mutata e con altre proteine. Come conseguenza, 
questi frammenti darebbero origine ad aggregati nucleari e cito- 
plasmatici in grado di alterare la normale architettura cellulare. 
In effetti, questi aggregati sono stati osservati non solo in mo- 
delli sperimentali, ma anche nei neuroni striatali e corticali di 
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Le terapie farmacologiche 

LJurtica terapia farmacologica oggi proposta ai pazienti 
. affetti da còrèa di Huntington è di tipo sintomatico, con il 
grave inconveniente che spesso l'intervento sui disturbi 
motori ha effetti collaterali negativi sui problemi psichici, e 
viceversa, fi protocollo di intervento classico prevede che i 
disturbi di tipo motorio vengano tenuti sotto controllo con 
ansiolitici o sedativi, arrivando all'uso di farmaci che 
abbassano il livella di dopammina, consci della depressione 
che questi possano indurre. Per quanto riguarda i disturbi 
psichici, si cerca di intervenire sulla depressione che affligge 
gran parte dei malati con i comuni farmaci antidepressivi, 
con il risvolto negativo che l'attività anticolinergica di questi 
farmaci porta a peggioramento dei movimenti coreici. Sugli 
stati di allucinazione e suite psicosi si interviene con i 
neurolettici, utilizzandoli a basse dosi, onde minimizzarne gii 
effetti a livello cognitivo e motorio. 

Sono in corso sperimentazioni per la messa a punto dì una 



terapia farmacologica più mirata, partendo dalle conoscenze 
sui meccanismi ezio-patogenetici che sono andate 
accumulandosi nel tempo. 

L'ipotesi che alla base della corea di Huntington, così come 
di altre patologie neurodegenerative, vi possa essere un 
problema di eccitotossicità, ha portato alla sperimentazione 
del riluzolo. Questo farmaco è già utilizzato nella sclerosi 
laterale amiotrofica ed è in grado di antagonizzare la 
neurotrasmissione eccitatoria mediata dal glutammato. 

Un'altra ipotesi è quella della disfunzione metabolica: 
nella corea di Huntington si osserva un aumentato 
metabolismo anaerobico neuronale che porta ad accumulo 
di acido lattico e alla carenza di substrati energetici 
alternativi quali la fosfocreatina. Un intervento 
farmacologico a questo livello mira ad aumentare i livelli 
di fosfocreatina attraverso l'utilizzo di creatina, attivatore 
della creatin-chinasi. 



pazienti deceduti affetti da còrèa. Quale sia il loro ruolo nella 
malattia di Huntington resta però argomento di acceso dibattito. 
Per spiegare il danno neuronale è stato anche ipotizzato che gli 
organelli deputati a eliminare le proteine non più necessarie o 
tossiche, i proteosomi, fatichino a degradare la proteina mutata 
proprio a causa della sua conformazione aberrante. Questo fini- 
rebbe con l'esacerhare l'aggregazione deil'huntingtina mutata 
fino a portare a morte la cellula. 

Secondo un'altra ipotesi, gli aggregati, anziché essere respon- 
sabili della malattia, potrebbero rappresentare un meccanismo di 
difesa attuato dalla cellula per proteggersi dalla tossicità indotta 
dalle poliglutammine. La conoscenza del ruolo svolto dagli ag- 
gregati resta comunque fondamentale per identificare strategie 
farmacologiche in grado di inibirne o favorirne la formazione. 

Una seconda linea di ricerca si basa sull'identificazione di 
molecole striato-specifiche che, interagendo con l'huntingiina 
mutata, vengano intrappolate negli aggregati determinando tos- 
sicità cellulare. Tra queste molecole si distinguono tre gruppi di 
proteine: quelle implicate nel traffico vescicolare, quelle coin- 
volte in eventi trascrizionali e, infine, quelle implicate nella tra- 
sduzione del segnale. A queste si aggiungono la giiceraldeide 
Fosfato deidrogenasi e la cistationina beta sintasi, le cui intera- 
zioni aberranti con l'huntingtina mutata provocherebbero ano- 
malie metaboliche ed energetiche. Tutte queste proteine sono in 
grado di legarsi sia all'huntingtina mutata sia a quella normale, 
ma, in ogni caso, nessuna di queste interazioni pare giustificare 
ia tossicità deil'huntingtina mutata e la vulnerabilità selettiva 
dei neuroni striatali osservata nella còrèa di Huntington. 

Una proteina salvavita 

Per diversi anni ci si è focalizzati sull'effetto, la localizzazione 
e ie interazioni deil'huntingtina mutata. E non a torto. L'ipotesi 
dell'acquisto di funzione escludeva infatti un ruolo deil'hunting- 
tina normale, o della sua perdita, nella malattia. 

Anche per questi motivi, le strategie terapeutiche erano volte 
solo a contrastare l'effetto tossico, acquisito, della proteina muta- 
ta. Tuttavia, non si riusciva a spiegare perché questa proteina 
danneggiasse solo alcune regioni del cervello. In effetti, l'ipotesi 
di proteine striato -speci fiche con cui l'huntingtina mutata si sa- 
rebbe trovata a interagire non trovava riscontro sperimentale. 



MECCANISMI RESPONSABILI DELLA COREA DI HUNTINGTON. Il gene mutato 
agisce sia producendo proteina [huntingtina] tossica, sia facendo 
perdere alla proteina la sua normale capacità di far rilasciare BDNF. 
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La proteina normale perde 
la sua funzione 


La proteina mutata acquista 
una funzione tossica 




Per primi abbiamo dunque concentrato le nostre energie ver- 
so un'ipotesi differente, ma non per questo esclusiva, e cioè che 
la malattia fosse dovuta a una perdita della funzione normale 
deil'huntingtina non patologica. La nostra idea era che la protei- 
na normale potesse avere funzioni importanti proprio per i neu- 
roni striatali e che la vulnerabilità selettiva di questi neuroni 
nella malattia fosse da attribuire alla perdita di un effetto bene- 
fico deil'huntingtina, a causa della sua mutazione. 



Dimostrare questa ipotesi voleva dire non solo ribaltare le no- 
srre conoscenze sulla malattia, ma anche ampliare gii orizzonti 
terapeutici verso lo sviluppo di farmaci in grado di vicariare la 
funzione deil'huntingtina andata perduta. Per affrontare questi 
studi occorreva dapprima identificare quale fosse la reale funzio- 
ne, fino a quel momento sconosciuta, deil'huntingtina normale. 

Abbiamo avviato le nostre ricerche valutando ti comporta- 
mento di cellule cerebrali poste in coltura, dopo l'aggiunta, me- 



BDNF, IL FATTORE SALVA NEURONI, viene prodotto in presenza di 
huntingtina normale {pallini gialli] nei neuroni della corteccia cerebrale, 
e da fi inviato allo striato, L'huntingtina mutata [triangoli] non riesce a 
svolgere tale funzione e quindi lo striato, privo del fattore, degenera. 
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diante tecniche di ingegneria genetica, di huntingtina umana 
nella forma normale o mutata. Abbiamo cosi osservato che le 
cellule che producono più huntingtina normale sono resistenii a 
vari stimoli di morte, tra cui la deprivazione di siero, l'aggiunta 
di tossine mitocondriali, o l'inserzione di geni segnalatori dì 
morte come Bìk, Bak o Caspasi-9. Abbiamo inoltre osservato 
che l'huntingtina normale esplica questo effetto protettivo in 
quanto interrompe la normale cascata di eventi molecolari che 
portano alla morte cellulare per apoptosi. Sulla base di queste 
esperienze abbiamo concluso che l'huntingtina normale è una 
proteina salvavita per Se cellule del cervello. 

Pochi mesi dopo, il gruppo di Scott Zeitltn della Columbia 
University dì New York sviluppava un modello animale in cui la 
produzione di huntingtina normale poteva essere interrotta a 
piacere, consentendo una reale e completa analisi del ruolo del- 
la proteina nei neuroni cerebrali. Con grande entusiasmo dei ri- 
cercatori, e nostro, il risultato confermava l'ipotesi iniziale e cioè 
che la perdita di funzione deil'huntingtina normale produce 
gravi danni cerebrali. Infatti, il gruppo di Zeìtlin ha dimostrato 
che la mancata produzione di huntingtina normale a diversi sta- 
di di vita del roditore provoca morte neuronale di tipo apoptoti- 
co. Non solo: l'animale presenta un quadro neurologico simile a 
quello osservato nei modelli animali sviluppati facendo loro 
produrre huntingtina mutata. Era dunque chiaro che la presenza 
di huntingtina mutata, o la carenza di huntingtina normale, 
provocava effetti simili nell'animale, suggerendo che i due 
eventi potessero rappresentare facce della stessa medaglia. 

Questa serie di prove sperimentali ha dunque fortemente ri- 
chiamato l'attenzione dei ricercatori sulla funzione deil'hunting- 
tina normale e sulla possibilità che la corea di Huntington fosse 
causata non solo da un acquisto di funzione tossica deil'hun- 
tingtina mutata, ma anche da una perdita della funzione protet- 
tiva deil'huntingtina normale. Rispondere a questa domanda si- 
gnificava non solo approfondire le nostre conoscenze sulla ma- 
lattia, ma anche ipotizzare vie terapeutiche prima impensabili. 



Huntingtina e neurotrofìne 



Circa 40 armi fa Rita Levi Montatemi identificava una moleco- 
la «salvaneuroni», il Nerve Growth Factor (NGF), capostipite di 
quella che diventerà la famiglia delle neurotrofìne, le molecole 
dotate di azione trofica sui neuroni. Da allora, sono state isolate 
diverse neurotrofìne tra cui il Brain-Derived Neurotrophic Factor 
(BDNF). Si è dimostrato che esse svolgono un importante effetto 
protettivo sui neuroni cerebrali, permettendo io sviluppo e il 
mantenimento delle cellule nervose anche in situazioni difficili. 
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In particolare, era noto che la sopravvivenza e il differenzia- 
mento dei neuroni striatali dipendono in modo specifico dal 
BDNF. Essi, però, non producono questa neurotmfina. ma la ri- 
cevono dalla corteccia cerebrale. Il BDNF prodotto nel corpo 
cellulare dei neuroni corticali viene infatti trasportato lungo le 
fibre che si connettono allo striato, dove viene poi rilasciato. 

Sapendo che l'huntingtina normale ha un ruolo importante 
per E neuroni del cervello, ci siamo dunque chieste se questo 
ruolo potesse essere selettivo per i neuroni dello striato. La con- 
nessione anatomica attraverso cui il BDNF giunge allo striato 
rappresentava un bersaglio di assoluto interesse per la ricerca. 
Un suo malfunzionamento, infatti, ridurrebbe l'apporto di BDNF 
ai neuroni striatali rendendoli cosi più vulnerabili. Addentran- 
doci negli aspetti molecolari del fenomeno, abbiamo quindi sco- 
perto che l'huntingtina normale, oltre all'effetto antiapoptotico 
sopra descritto, o come parte di esso, stimola la produzione di 
BDNF. In particolare, abbiamo dimostrato che l'huntingtina 
normale esplica questo effetto favorendo la trascrizione del ge- 
ne per il BDNF a partire dal suo promotore, la porzione del gene 
in grado di regolare trascrizione e traduzione del gene stesso. 

Il gene del BDNF, come la maggior parte dei geni neuronali, 
ha una struttura complessa, caratterizzata da quattro diverse re- 
gioni regolatorie. A monte di ogni regione sono state identificate 
piccole sequenze promotrici che reagirebbero indipendentemen- 
te a stimoli specifici. Da esse si possono originare, quindi, quattro 
messaggeri diversi, che producono rutti la stessa proteina BDNF. 

Disponendo di metodiche sperimentali in grado di identificare 
i quattro messaggeri per il BDNF e l'attività dei loro promotori, 
abbiamo scoperto che l'huntingtina normale induce un aumento 
della produzione di BDNF agendo a livello di uno specifico ele- 
mento che comprende il promotore II. Viceversa, la proteina mu- 
tata perde questo effetto di attivazione del promotore II e riduce 
anche la sua attività su due degli altri elementi promotori. 

Questi risultati sono stati confermati non solo in vitro, ma an- 
che in modelli animali. Infarti, abbiamo dimostrato che la cor- 
teccia cerebrale di animali che producono più huntingtina del 
normale presenta un maggior contenuto di BDNF, prodotto at- 
traverso la stimolazione della trascrizione del promotore II. Que- 
sto aumento del BDNF corticale si riflette anche in un aumento 
del fattore a livello dello striato. Ciò non si riscontra sia negli 
animali che producono huntingtina mutata sia nei reperti au- 
topticì dì corteccia cerebrale di pazienti affetti da malattia di 
Huntington. 

La dimostrazione che l'huntingtina normale funziona da atti- 
vatore della produzione di BDNF e che nella malattia questo ef- 
fetto viene perso ha notevoli implicazioni. Innanzitutto si con- 



fermano le ipotesi iniziali di una degenerazione dello striato a 
causa della perdita del ruolo di supporto dell'huntingtina nor- 
male. Soprattutto si evidenzia, per la prima volta, la possibilità 
di mettere a punto strategie terapeutiche dirette a ripristinare la 
funzione dell'huntingtina normale. Per esempio, si potrebbe 
somministrare BDNF mediante terapia genica o minipompe, op- 
pure sviluppare farmaci che agiscano sul promotore del BDNF, 
ricostruendo la funzione fisiologica dell'huntingtina. 

In conclusione, sembra ormai indiscusso che la còrèa di Hun- 
tington sia una duplice patologia. Da un parte una proteina tos- 
sica, l'huntingtina mutata, ha effetti dannosi per la cellula; dal- 
l'altra, viene a mancare la funzione protettiva dell'huntingtina 
normale, È anche possìbile che i due eventi siano in stretta con- 
catenazione. Il gruppo di Robert Friedlander a Boston ha infatti 
dimostrato che la presenza di un elevato numero di ripetizioni 
CAG nell'animale provoca una degradazione dell'huntingtina 
normale endogena. Da ciò la perdita di funzione. 

Per ultimo, queste ricerche possono avere un significato an- 
cora più ampio se pensiamo che altre patologie umane da tri- 
plette CAG ripetute potrebbero essere causate da simili perdite di 
funzione. Oltre alla còrèa di Huntington, rientrano infatti tra le 
patologie da poliglutammine diverse forme di atassia spino-ce- 
rebellare e la sindrome di Kennedy, accomunate dal fatto di es- 
sere malattie neurodegenerative la cui base genetica è l'espan- 
sione di un tratto CAG nella porzione codificante di vari geni. In 
ognuna di queste patologie risulta preferenzialmente colpita so- 
lo una specifica popolazione neuronale. Si spera quindi che ciò 
che è stato scoperto per la corea di Huntington possa essere di 
aiuto anche per tutte queste malattie. 
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I GLOBULI ROSSI del sangue 

sniip le prime cellula umane Che slana st .ne 
simulate con modelli .il computer. 
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La più semplice cellula vivente 
è così complessa che nemmeno 
i modelli al supercomputer 
potranno mai simularne 
perfettamente il comportamento. 
Ma anche modelli approssimativi 
potrebbero scuotere i fondamenti 
della biologia 



re secoli di riduzionismo in biologia sono 
recentemente culminati in un insperato 
trionfo. Dissezionando la vita in pezzi sempre più 
piccoli - dagli organismi agli organi, dai tessuti al- 
le cellule, giù giù fino ai cromosomi, al DNA e ai 
geni - gli scienziati hanno finalmente raggiunto il 
limite. Hanno identificato ogni piolo molecolare 
sulte scale chimiche della maggior parte del genoma uma- 
no. Anche prima che la sequenza quasi completa [ polemi- 
che a parte) del genoma fosse resa nota, alcuni ricercatori 
con un'inclinazione per la filosofia hanno cominciato a in- 
trawedere la prossima fase della biologia, l'era dell'integra- 
zionismo. È chiaro che i modelli al computer saranno gli 
strumenti principali per mettere insieme i pezzi che com- 
porranno una teoria biochimica completa. Ma se la varietà 
di «cellule virtuali» che si sta sviluppando è un'indicazio- 
ne, sembra chiaro che gli studiosi non sono ancora d'ac- 
cordo su come usarli, questi strumenti. 
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«La gente si immagina che questo sia il 
passo finale» osserva Drew Endy, del Mo- 
lecular Sciences Institute dell'Università 
della California a Berkeley. «Abbiamo l'e- 
lenco completo delle parti che compon- 
gono un essere umano. Ora sembra solo 
che, per risolvere tutte le questioni rima- 
ste in sospeso nella medicina, ci sia da 
mettere insieme i pezzi in un computer e 
accendere l'interruttore. In realtà, nulla 
potrebbe essere più lontano dal vero.» 

Endy parla come uno che ha capito 
quanto è dura la strada che resta da per- 
correre. Nel 1994 all'Università del Wi- 
sconsin a Madison, in collaborazione con 
John Yin, ha iniziato a programmare un 
modello al computer che avrehbe dovuto 
contenere praticamente tutto ciò che sì sa 
sul modo in cui un certo virus, il batterio- 
fago T7, infetta i batteri di Eschcrichia co- 
li che vivono nell'intestino umano. Il vi- 
. rus ha l'aspetto di un modulo lunare. Usa 
una specie di pinza per aggrapparsi alla 
parete estema di un batterio mentre il fa- 



sulle loro riviste sono basati sulla miglior 
teoria di cui dispongono: il dogma cen- 
trale secondo cui un gene nel DNA viene 
convertito in RNA che viene tradotto in 
una proteìna che, a sua volta, assolve a 
una determinata funzione biochimica. 

Ma gli anni scorsi hanno visto i biologi 
con l'interesse per la matematica mettere 
in dubbio il dogma centrale, definito 
troppo semplicistico, e usare le simulazio- 
ni numeriche per andare alla ricerca di 
una teoria più complessa e potente, «Stia- 
mo assistendo a una rivoluzione kuhnia- 
na su vasta scala, in biologia» avverte 
Bernhard 0. Palsson, direttore del gruppo 
di ricerca sui circuiti genetici dell'Univer- 
sità della California a San Diego. Due an- 
ni fa, Palsson ha fondato, insieme con al- 
tri, Genomatica, una delle molte start-up 
che stanno sviluppando modelli al com- 
puter di cellule per cercare di eliminare 
alcuni degli errori che rendono lo svilup- 
po di farmaci tanto lento e costoso. 

Eppure, commenta James E. Baìley 



Si consideri anche, prosegue Baìley, 
che i genetisti hanno ingegnerizzato cen- 
tinaia di ceppi batterici e di topi knockout 
per inattivare un particolare gene. Ma in 
molti di essi l'inattivazione non ha pro- 
dotto alcuna anomalia apparente. Il dog- 
ma centrale non riesce nemmeno a spie- 
gare in modo convincente come il com- 
plesso comportamento di una miriade di 
tipi cellulari umani possa emergere da so- 
li 30 000 geni, o giù di lì. 

«Potrei disegnare una mappa di tutti i 
componenti di una cellula e indicare tutte 
le loro connessioni» dice Alfred G. Gil- 
man, il biochimico dello University of 
Texas Southwestem Medicai Center, pre- 
mio Nobel per la medicina nel 1994. Ma 
anche per il più semplice microrganismo 
unicellulare «né io né alcun altro sarem- 
mo in grado, guardando quella mappa, di 
prevedere un qualsiasi evento.» 

Bailey paragona lo stato confusionale 
della microbiologia alla situazione dell'a- 
stronomia del XVI secolo. «Gli astronomi 
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Quando disporremo di questi modelli cellulari avremo 

la più incredibile macchina da farmaci mai esistita 



go inietta il suo DNA nella cellula, ti ma- 
teriale genetico imbroglia l'apparato ri- 
produttivo della cellula stessa, costrin- 
gendola a sfornare una quantità di cloni 
del batteriofago. 

Il modello matematico di Endy e Yin 
ha simulato il modo in cui tutti i 56 geni 
del virus vengono trasformati in proteine, 
come queste proteine hanno contaminato 
la cellula ospite e persino come il virus 
potrebbe evolvere una resistenza a diver- 
si farmaci basati sull'RNA. È impressio- 
nante. Ma date un'occhiata alle equazio- 
ni, suggerisce Endy, e scoprirete che - no- 
nostante vi siano contemplati i risultati di 
15 anni di esperimenti di laboratorio - 
«c'è ancora un numero spaventoso di gra- 
di di libertà», ovvero di parametri ignoti, 
che possono variare liberamente. Le 
equazioni possono essere modificate in 
modo da riprodurre un comportamento 
qualsiasi. «Un modello di qualche utilità 
dovrebbe suggerire un'ipotesi che, a sua 
volta, spinga il ricercatore ad allestire un 
esperimento» prosegue Endy. Ma questo 
modello non lo ha fatto. 

Molti dei tentativi iniziali dì ricreare la 
vita nelle simulazioni numeriche hanno 
sofferto delio stesso problema. Cosi molti 
biologi continuano a usare i computer 
come se fossero poco più che contenitori 
della massa di dati riversati dai loro se- 
quenziatori robotici e dagli analizzatori di 
chip genetici. 1 «modelli» che pubblicano 



dell'Istituto di biotecnologia del Politecni- 
co Federale di Zurigo, «il costo della sco- 
perta di nuovi farmaci sta crescendo», a 
dispetto dei miliardi di dollari investiti in 
anticorpi monoclonali, clonazione, se- 
quenziamento, chimica combinatoria e 
robotica. Una ragione per cui queste tec- 
nologie non hanno pagato come si spera- 
va, continua, è che «sono basate sull'idea 
che si possa indirizzare a piacere il com- 
portamento di una cellula semplicemen- 
te inserendo in essa un farmaco che inibi- 
sca una sola proteina». Secondo il dogma 
centrale della biologia un'idea simile do- 
vrebbe funzionare. Ma nove volte su die- 
ci non funziona. 
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avevano grandi archivi di dati che descri- 
vevano la posizione e il moto dei corpi 
celesti» racconta. «Ma non erano in grado 
di prevedere con accuratezza ti movimen- 
to dei pianeti. Non avrebbero mai creduto 
che le orbite fossero ellittiche e che avreb- 
bero potuto essere descritte con equazioni 
semplici. Ciò nondimeno, Keplero ci 
provò. Ora, non pretendo che si riesca a 
trovare un'equazione semplice per spie- 
gare la biologia di una cellula, ma do- 
vremmo cercare princìpi unificanti che 
mettano in ordine i comportamenti cellu- 
lari in modo comprensibile.» 

Uno dei primi candidati emersi dalle 
simulazioni cellulari più sofisticate che si 



■ I biologi hanno sequenziale i genomi di motti microrganismi semplici, inclusi batteri 
che provocano malattie nell'uomo. Ma non possono ancora prevedere accuratamente 
come le cellule reagiscono ai farmaci o agli stimoli esterni. 

■ Oggi alcuni microbiologi usano modelli numerici per calcolare tutte le importanti 
reazioni che avvengono in un batterio. Altri hanno scelto un approccio ingegneristico, 
valutando il comportamento della cellula a partire dalle leggi chimiche, fìsiche e 
biologiche che deve soddisfare. 

■ L'obiettivo finale è quello di trovare un modo per condurre esperimenti virtuali 
che possano rendere più rapida ed economica la scoperta di nuovi trattamenti 
farmacologici. Alcune aziende hanno già cominciato a fornire questo genere 

di servizi, ma l'accuratezza dei loro modelli non ha avuto la validazione 
delle riviste specializzate. 
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L'ATTACCO GENETICO lanciato 
dal batteriofago 17 contro 
i batteri di Escherichia coli 
è stato studiato 
con una dettagliata 
simulazione numerica. 
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stanno organizzando oggi è il principio di 
«resistenza». La vita, dì qualsiasi tipo, de- 
ve far fronte a grandi variazioni di tem- 
peratura e disponibilità di cibo e attacchi 
in ogni direzione. Per sopravvivere e pro- 
sperare, le cellule devono avere sistemi di 
backup e reti che tollerino l'interferenza. 

Masaru Tornita sostiene che questa 
proprietà emerge da esperi ni enti virtuali 
che ha condotto con la sua «E- Celi». Con l 
colleglli del Laboratorio di bioinformatica 
delia Keio University di Fujisawa, in 
Giappone, Tornita ha costruito la cellula 
virtuale a partire da 127 geni, la maggior 
parte dei quali provenienti da Mycopla- 
sma genitalium, (organismo unicellulare 
con il più piccolo genoma scoperto in 
una forma di vita capace di autoriprodur- 
si. L'obiettivo finale del gruppo è trovare 
il minor numero di geni necessario per 
creare un organismo autosufficiente. To- 
rnita è rimasto sorpreso quando si è ac- 
corto che, variando di diversi ordini di 
grandezza la forza con cui i geni del mo- 
dello venivano espressi, il comportamen- 
to di E-Cell cambiava a malapena. 

«Anche questa è stata una rivelazione» 
osserva Jeff K. Trini mer, uno scienziato 
della vita che lavora presso la Entelos. 
Questa società californiana, con sede a 
Menlo Park, ha costruito un modello fun- 
zionante dì cellula lipidica umana e an- 
che modelli dell'intero organismo che 
cercano di emulare la risposta fisiologica 
di pazienti diabetici e obesi alla dieta e ai 
trattamenti farmacologici. Case farma- 
ceutiche come Eli Lilly, Bristol-Myers 
Squibb, e Johnson fi Johnson hanno si- 
glato contratti con la Entelos perché des- 
se la priorità ai loro candidati farmaci. 
Ma alia Entelos hanno notato che, anche 
modificando parecchio la cellula virtuale 
per simulare l'attività del farmaco, lo sta- 
to della malattia cambia di poco. 

Diversi biologi impegnati nella costru- 
zione di modelli sospettano che ciò che 
più influenza il comportamento di una 
cellula non sia il fatto che un particolare 
gene sia «acceso» o «spento», o che la pro- 
duzione di una proteina sta bloccata, ma 
piuttosto le interazioni tra geni e proteìne. 
Se è cosi, i costruttori di modelli dovran- 
no affrontare un bel problema: nel caso di 
molti sistemi biologici non si ha ancora 
idea di «che cosa reagisce con che cosa». 

John R. Koza, esperto di computer del- 
la Stanford University, ha recentemente 
condotto un esperimento che potrebbe 
aiutare i biologi a connettere i loro «punti 
genetici». Koza è un pioniere della pro- 
grammazione genetica, una tecnica per 
far evolvere il software istruendo il com- 
puter a generare programmi a caso, a far- 
li mutare ripetutamente e quindi a va- 
gliarli per identificare quelli che meglio si 
adattano al compito desiderato. Chiuden- 



do il cerchio della metafora, Koza ha usa- 
to la programmazione genetica per ri- 
creare una piccola ma complessa parte 
del modeìlo E-Cell, costruito a sua volta 
da un software che emula i geni 

Koza ha organizzato il suo sistema in 
modo che facesse evolvere programmi in 
grado di comporre, con enzimi noti, mac- 
chine chimiche capaci dì convertire acidi 
grassi e glicerolo in diacilglicerolo. Ogni 
versione del programma è stata converti- 
ta, per convenienza, in un equivalente 
circuito elettrico, il cui comportamento 
era stato calcolato su un simulatore di 
circuiti commerciali. 1 «circuiti» biologici 
che rispondevano meglio agli schemi di 
input e output di E-Cell sono stati tenuti 
per una successiva evoluzione; gli altri 
sono stati scartati. 

Dopo un giorno, il supereomputer 
Beowulf personalizzato da 1000 proces- 
sori di Koza ha partorito un programma 
corrispondente all'effettiva rete di reazio- 
ni. 11 programma era costituito da quattro 
enzimi, cinque prodotti chimici intermedi 
e tutti i circuiti biochimici relativi. Nessun 
arrangiamento alternativo funzionava al- 
trettanto bene. Koza ritiene che la pro- 
grammazione genetica possa manipolare 
problemi più complessi. Forse un giorno 
potrà arrivare a dedurre i complicati pro- 
cessi con cui le cellule trasformano gli ali- 
menti in energia, crescita e scorie. 

L'osservazione che molti problemi bio- 
chìmici hanno probabilmente una rispo- 
sta ottimale è stata sfruttata da Pafsson e 
colleghi per costruire modelli di E. coli, 
Haemophìlus influenzae ed Helicobacter 
pyhri. Passano in rassegna tutta la lette- 
ratura per ricostruire quante più reti bio- 
chimiche possibile, poi le assoggettano a 
condizioni tassative: la conservazione 
della massa, per esempio, o l'equilibrio 
delle cariche elettriche. La termodinami- 
ca, poi, rende irreversibili molte reazioni. 

Markus W. Covert, uno studente dì 
Palsson, sostiene che l'obiettivo non è 
una previsione perfetta, ma piuttosto 
un'approssimazione accettabile: «Gli in- 
gegneri possono progettare un aeroplano 
al computer e sottoporto a test virtuali 
senza nemmeno costruire un prototipo, 
anche se non possono calcolare esatta- 
mente il flusso dell'aria». In febbraio, il 
gruppo di Palsson ha riferito che una loro 
simulazione ha previsto con successo che 
E. coli è ottimizzato per la crescita, e non 
per la produzione di energia. 

Questo approccio dall'alto verso il bas- 
so per simulare le cellule ha preso piede. 
Gilman osserva che il consorzio accade- 
mico Alliance for Cellular Signaling, che 
presiede, si è assicurato finanziamenti fe- 
derali per costruire modelli per le cellule 
del muscolo cardiaco e per j linfociti B, 
che hanno un ruolo chiave nel sistema" 



I progetti per costruire 
cellule cibernetiche 




Il Genetic Circufts Research Graup, direno da Bernhard Palsson [nella foto) 

dell'Università della California a San Diego, sta costruendo modelli basati su! 

genoma di Escherichia coti, Haemophìlus influenzai Helicobacter pylori e altri 

batteri che causano malattie nell'uomo. 

E-Cell è un microrganismo artificiate costruito al Laboratori for Bìoinformatics 

della Keio University, in Giappone, a partire dai geni di Mucoplosma genitalium. 

The Virtual Celi è un pacchetto dì simulazione cellulare generale costruito dalla 

National Resource for Celi Analysis and Modelingdell'Universitu of Connecticut 

Health Center. 

MCell è una simulazione con supereomputer della sinapsi tra un neurone e una 

cellula muscolare, sviluppata dal Salk Instttute e dal Pittsburgh Supercomputing 

Center. 

In Sillco Celi, costruito dalla Physiome Sciences di Princeton, è scrino in CellML, un 

linguaggio di programmazione che la società sta promuovendo come una lingua 

franca con cui gli scienziati possano condividere e combinare i loro modelli 

cellulari. 

Mierobiai Celi Project, un programma decennale finanziato dallo U.S. Department of 

Energy, ha pianificato una spesa di 15 milioni di dollari all'anno per analizzare 

organismi unicellulari a livello molecolare e per costruire modelli della loro biofisica. 



immunitario. E prevede che l'impegno, a 
10 milioni di dollari all'anno, durerà una 
decina d'anni. «Ma quando avremo a di- 
sposizione questi modelli - immagina 
Gilman - saranno i più incredibili motori 
per la scoperta dì farmaci che si possano 
immaginare. Si potranno creare modelli 
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della malattia in quella specifica cellula e 
quindi vedere quale può essere l'effetto di 
un farmaco. Alla fine, anche se forse ci 
vorranno più di dieci anni, disporremo di 
modelli quantitativi de! funzionamento 
delle cellule, degli organi e magari di tut- 
te le funzioni di un organismo.» 



ENDY DREW e BRENT ROGER, Modellìng Cellular Bebaviour, in «Nature», 409, pp 391-395, 

18 gennaio 2001. 

TO M ITA MASARU , Whole-Cell Sìm ulatiom A Grand Challenge ofthe21stCentury, i n «Trends 

in Biotechnology», 19, n. 6,pp. 205-210, giugno 2001. 

Dettagli del metodo dì programmazione di John R. Koza si trovano nei Proceedings of 'the 

2001 Pacific Symposium on Biocomputing on line su: psb.stanford.edu/psb-online/#PATH 
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di Alberto Cellino 
e Vincenzo Zappala 



Le famiglie 

di ASTEROIDI 



Collisioni catastrofiche avvenute nella cintura principale 

degli asteroidi possono aver svolto 

un ruolo di rilievo nella storia dei pianeti terrestri 




Ì pianeti da Mercurio fino a Saturno sono conosciuti fin dalla più remota antichità. Dopo la definitiva vittoria della con- 
cezione eliocentrica del sistema solare e la scoperta delle tre leggi di Keplero che regolano il moto orbitale, il pro- 
gresso tecnico nelle osservazioni rese possibile un calcolo sempre più preciso delle orbite planetarie. Si trovò così 
che le distanze medie dei pianeti aumentano seguendo una progressione regolare via via che ci si allontana dal So- 
le. Tra i primi a descrivere questo fenomeno mediante una semplice legge matematica empirica da applicare ai pia- 
neti allora conosciuti fu J. B. Trtius nel 1?66, seguito da J. E. Sode, per cui questa relazione prese il nome di «legge» 
di Titius-Bode [si veda ta finestra a pagina 56). A priori non esiste alcuna ragione fisica che giustifichi l'esistenza di 
una simile legge, e il suo significato profondo è da ricercarsi nei meccanismi di formazione per accrescimento dei piane- 
ti, che sono stati compresi, almeno nelle loro linee generali, solo in epoca moderna. 
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In ogni caso nel 178 1, pochi anni dopo 
l'enunciazione della «legge» di Titius-Bo- 
de, l'astronomo inglese William Herschel 
scopri ti pianeta Urano, il cui semiasse or- 
bitale maggiore era in buon accordo con 
le previsioni della «legge». Confortati dal- 
la scoperta, gli astronomi del tempo si 
misero a caccia del «pianeta mancante», 
che secondo la relazione di Tìtius-Bode 
avrebbe dovuto trovarsi nella zona tra 
Marte e Giove, a una distanza di circa 2,8 
unità astronomiche (l'unità astronomica - 
UÀ - è l'unità di misura delle distanze 
usata in scienze planetarie, e corrisponde 
al valore medio della distanza Terra-Sole, 
pari a circa 1 50 milioni dì chilometri). La 
ricerca parve concludersi positivamente il 
1° gennaio 1801, quando l'italiano Giu- 
seppe Piazzi scoprì un nuovo oggetto 
planetario, che venne chiamato Cerere, e 
che risultò orbitare nella zona prevista. 
Cerere era, però, assai poco luminoso, per 
cui sì poteva concludere che, anziché un 
vero e proprio pianeta, fosse al più un 
«pianetino». 

Negli anni che seguirono, inoltre, nu- 
merosi altri corpi analoghi vennero sco- 
perti da altri osservatori, tutti simili a Ce- 
rere sia in termini di debole luminosità in- 
trinseca, sia per il fatto di orbitare nella 
regione tra Marte e Giove. Tutti questi 
corpi presero il nome collettivo di asteroi- 
di o pianetini. La scoperta di asteroidi non 
si è mai interrotta, e si è anzi intensificala 
negli ultimi anni. Oggi ne sono noti più di 
26 000, considerando solo quelli «nume- 
rati», vale a dire gli oggetti con orbita de- 
terminata in modo molto preciso. La stra- 
grande maggioranza degli asteroidi orbita 
all'interno della cosiddetta fascia (o cintu- 
ra) principale, che si estende tra 2 e 3,3 
unità astronomiche. Altri corpi sono si- 
tuati al di là della fascia principale, come 
gli oggetti del gruppo di Hilda e i Troiani, 
che orbitano alla stessa distanza di Giove 
in corrispondenza di due dei punti di 
equilibrio dinamico nei sistemi cosiddetti 
«a tre corpi» (nel caso specifico il Sole, 
Giove e un asteroide), punti scoperti dal 
matematico francese, ma nato a Torino, 
Joseph-Louis Lagrange. In zone più inter- 
ne rispetto alla fascia principale, inoltre, 
esistono altri gruppi di asteroidi che si 
spingono fino all'interno dell'orbita di 
Marte e anche oltre: gli oggetti che si 
spingono fino alla distanza dell'orbita ter- 
restre sono potenzialmente pericolosi, 
perché potrebbero entrano in collisione 
con il nostro pianeta.. Questi oggetti ven- 
gono collettivamente indicati con il termi- 
ne NEA (acronimo dell'inglese Near-Earth 
Asteroid, cioè asteroide vicino alla Terra). 

La stragrande maggioranza degli aste- 
roidi ha un'eccentricità orbitale (il para- 
metro che descrive in termini matematici 
quanto un'ellisse è «allungata», cioè quan- 




LA POSIZIONE DEI CORPI 

nelle regioni inteme del 
sistema solare, il 30 
giugno 1999. Le orbite 
dei pianeti maggiori sono 
disegnate in colore, e il 
punto colorato su ogni 
orbita rappresenta la 
posizione del pianeta. Gli 
asteroidi sono indicati 
con punti gialli. Si vede 
come la stragrande 
maggioranza degli 
asteroidi risieda in una 
zona posta tra le orbite di 
Marte e di Giove, che 
prende il nome di cintura 
principale. Alcuni oggetti, 
i cosiddetti 
Near-Earth Asteroid 
[NEA], sono visibili anche 
nelle zone più interne. 



IN PILLOLE 



■ La scoperta della fascia degli asteroidi tra Marte e Giove è legata storicamente alla 
ricerca del pianeta mancante, previsto dalla legge empirica di Titius-Sode. 

■ La maggior parte degli asteroidi fa parte della fascia (o cintura) principale, che 
orbita tra 2 e 3,3 unità astronomiche. Altri corpi - il gruppo di Hilda e i Troiani - orbitano 
alla stessa distanza di Giove; altri ancora • i NEA ■ si spìngano anche all'interno 
dell'orbita di Marte, rischiando, in alcuni casi, un impatto con la Terra. 

■ I parametri orbitali degli oggetti compresi nella fascia principale non sono distribuiti 
a caso; si osservano zone proibite in corrispondenza dì determinati valori del semiasse 
orbitale maggiore, le lacune di Kirkwood, corrispondenti a valori risonanti del semiasse 
maggiore. Tali orbite sono caotiche e quindi fortemente instabili: gli asteroidi che vi si 
trovano vengono espulsi da! sistema solare o impattano coi pianeti in tempi brevi. 

■ Il principale processo di evoluzione degli aggetti della cintura principale sono gli 
impatti reciproci. Il regime di collisioni instauratosi durante la formazione dei pianeti 
perdura ancora oggi, e ha risparmiato solo gli asteroidi più grossi. Il risultato osservabile 
di collisioni distruttive è rappresentato dalle «famiglie dinamiche», gruppi di asteroidi 
con parametri orbitali molto simili, che fanno pensare a una origine comune. Nell'ultimo 
decennio è stata individuata una ventina di famiglie ritenute «sicure». 



io più si discosta da un cerchio) abbastan- 
za pronunciata, superiore a quella di qua- 
si tutti i pianeti maggiori. Anche l'inclina- 
zione del piano orbitale rispetto a quello 
su cui tendono a giacere le orbite dei pia- 
neti è solitamente non trascurabile. Queste 
caratteristiche sono profondamente legate 
all'origine e alla storia di questi oggetti. 
Quanto alle dimensioni, sono general- 
mente assai modeste. L'asteroide più 
grande è Cerere, con poco meno di 1000 
chilometri di diametro. Seguono Pallade e 
Vesta, con diametri dell'ordine dì 500 chi- 
lometri. Circa un centinaio di oggetti ha 
dimensioni superiori ai 100 chilometri. Di 
solito si considerano ancora asteroidi og- 
getti con di ameni inferiori a poche centi- 
naia di metri. La dimensione minima per 
parlare di asteroidi è ovviamente una 
questione di convenzioni, e la realtà è che 



il numero di oggetti cresce progressiva- 
mente (seguendo una «legge di potenza») 
al diminuire delle dimensioni. L'esatto an- 
damento della legge di distribuzione dei 
diametri, in particolare per quanto riguar- 
da il numero probabile di oggetti piccoli, 
al di sono di qualche chilometro, è attual- 
mente argomento di indagine. 

Troppi asteroidi per la teorìa? 

Limitandoci agli asteroidi della cintura 
principale, si vede che i loro parametri 
orbitali non sono distribuiti completa- 
mente a caso. In particolare, si osservano 
zone «proibite» in corrispondenza di de- 
termi natf valori del semiasse orbitale 
maggiore. Queste zone sono dette lacune 
di Kirkwood, e sono note dalla fine del 
XIX secolo. 




LE RISONANZE 01 MOTO MEDIO. Il caso è quello della risonanza 3/1. L'orbita più interna è quella 
di un ipotetico asteroide di semiasse maggiore pari a 2, 5 HA. Per la terza legge di Keplero, il periodo 
orbitale dell'oggetto è un terzo di quello di Giove. Al compimento di ogni periodo, l'asteroide si troverà 
in un punto P dell'orbita. Se a una certa epoca Giove occupa la posizione G 1 quando l'asteroide è in P, 
dopo un «anno» dell'asteroide Giove sarà in G2, e in G3 dopo due rivoluzioni dell'asteroide. Al termine 
della terza rivoluzione del pianetino. Giove sarà di nuovo nella posizione di partenza GÌ. 
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ALBERTO CELLINO e VINCENZO ZAPPALA 
sono rispettivamente ricercatore e a- 
stronomo ordinario all'Osservatorio a- 
stronomico di Torino e si occupano di 
corpi minori del sistema solare. Cellino 
ha pubblicato un centinaio di lavori, e 
l'asteroide 385? porta il suo nome. Zap- 
pala ha all'attivo più di 200 pubblicazio- 
ni e dal 199? al 2000 ha presieduto la 
Commissione di studio dei piccoli corpi 
dell'Unione astronomica intemazionale. 
L'asteroide 2813 porta il suo nome. 




Le lacune dì Kirkwood corrispondono 
a valori risonanti del semiasse maggiore. 
In particolare, si parla di risonanze di 
moto medio quando il valore del semias- 
se maggiore comporta un corrispondente 
periodo orbitale (in base alla terza legge 
dì Keplero) che consente il frequente ri- 
petersi di configurazioni di posizioni re- 
ciproche dell'asteroide e di uno dei pia- 
neti maggiori. Nel caso dell'importante 
lacuna di Kirkwood che si trova a 2,5 
U.A. dal Sole, per esempio, il corrispon- 
dente periodo orbitale risulta pari a tre 
volte esatte il periodo di rivoluzione di 
Giove. Anche le altre lacune di Kirkwood 
più importanti della cintura principale 
corrispondono a risonanze di moto me- 
dio con Giove, e precisamente la 5/2 a 
2,895 U.A. e la 7/3 a 2,958. Gli stessi 
bordi interni della cintura principale cor- 



rispondono alla risonanza 4/1 (a 2,065 
U.A) e 2/1 (a 3,278 U.A). 

Per quale motivo nella cintura princi- 
pale non esistono asteroidi con orbite ri- 
sonanti? Questo problema ha interessato 
generazioni di dinamici, e la soluzione va 
cercata nell'insorgere di fenomeni di caos 
dinamico. Senza entrare nei dettagli, al- 
l'interno della cintura principale le orbite 
risonanti sono fortemente caotiche. Come 
dimostrato da studiosi di meccanica cele- 
ste come Jack Wisdom del Massachusetts 
Institute of Technology. Andrea Milani 
dell'Università dì Pisa. Jacques Henrard 
dell'Università di Namur e altri, la caoti- 
cità di queste orbite si manifesta con una 
forte instabilità, che porla a un grande au- 
mento dell'eccentricità su scale temporali 
molto brevi per gli standard astronomici. 
In particolare, Alessandro Morbidellt e 



«IMMAGINI» RADAR 
dell'asteroide NEA 41?9 
Toutatis ottenute nel 
dicembre 1992 con 
l'antenna di Gotdstone. 
Queste immagini 
corrispondono a una 
ricostruzione al 
computer di quella che 
deve essere la struttura 
dell'oggetto per 
giustificare l'eco radar 
ottenuta. I numeri in 
basso indicano la data 
del dicembre 1992 in cut 
ogni immagine è stata 
ottenuta. Le osservazioni 
radar mostrano che 
Toutatis è probabilmente 
un sistema binario 
di due oggetti a contatto 
tra loro. 



Brett Gladman dell'Osservatorio dì Nizza, 
in collaborazione con gli autori e con altri, 
hanno dimostrato con integrazioni nume- 
riche delle orbite che un oggetto che ven- 
ga a trovarsi all'interno di una delle riso- 
nanze che «tagliano» la cintura principale 
subirà rapidamente un aumento di eccen- 
tricità tale da portarlo nella maggior parte 
dei casi a impattare col Sole stesso o a es- 
sere espulso dal sistema solare. 

Un altro possibile destino per oggetti di 
questo tipo è un impatto catastrofico con 
uno dei pianeti intemi, compresa la Terra. 
A partire da un'eventuale immissione in 
una di queste orbite risonanti, il destino 
dell'oggetto si compie in genere in pochi 
milioni di anni. Nel corso di questa rapida 
evoluzione, l'oggetto abbandona la fascia 
principale, dato che incontri ravvicinati 
coi pianeti possono modificarne in modo 
sostanziale il semiasse orbitale maggiore. 
È necessario presupporre questo tipo di 
processo per spiegare l'esistenza dei NEA e 
delle meteoriti. In effetti, NEA e meteoriti 
hanno una «speranza di vita» breve, dato 
che anch'essi hanno orbite fortemente 
caotiche. L'esistenza della popolazione os- 
servata di NEA richiede una sorgente con- 
tinua, che è stata identificata nella cintura 
degli asteroidi. Le risonanze, dunque, 
svolgono il ruolo di «autostrade dinami- 
che», che gli oggetti possono percorrere 
per trasferirsi dalla cintura principale alla 
zona dei NEA in tempi brevi. Le risonanze 
sono meccanismi di trasporto molto velo- 
ci. Di recente si sono scoperti anche mec- 
canismi dinamici più lenti. In particolare, 
Fabio Migliorini (precocemente scompar- 
so) e collaboratori hanno dimostrato che 
una sorgente «lenta» di NEA può essere 
trovata nella popolazione di oggetti della 
cintura principale più intema, che hanno 
la possibilità di avere incontri ravvicinati 
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con Marte, L'azione di Marte era stata per 
lungo tempo sottovalutata a causa del fat- 
to che la sua massa relativamente mode- 
sta faceva pensare che l'azione perturbati- 
va di questo pianeta fosse trascurabile. È 
stato possibile dimostrare invece che la 
cintura degli asteroidi interna risente della 
presenza di Marte, e tende a «evaporare» 
su scale temporali abbastanza lunghe, del- 
l'ordine delle decine o centinaia di milioni 
di anni; valori, questi, che fanno riconci- 
liare la teoria coti l'abbondanza di NEA di 
qualche chilometro di diametro. 

Le famiglie di asteroidi 

Le risonanze sono dunque vie di non 
ritorno per gli asteroidi della fascia princi- 
pale. Ma come è possibile che un oggetto 
entri in un'orbita risonante? Dato che il 
rifornimento di oggetti NEA deve essere 
continuo e deve agire anche nel presente, 
resta da spiegare come, a distanza dì 4,5 
miliardi di anni dalla formazione del siste- 
ma solare, possa ancora accadere che un 
asteroide evolva fino ad acquisire even- 
tualmente un'orbita risonante. Questo ci 
porta a considerare quali siano i processi 
più importanti di evoluzione per gli og- 
getti della cintura principale. La risposta si 
basa su quello che si pensa sia stato il 
principale processo che ha agito sugli 
asteroidi fin dal primi tempi della loro sto- 
ria, e cioè le collisioni reciproche. Che gli 
asteroidi debbano collidere tra loro è pre- 
visto da semplici considerazioni statisti- 
che, e dettagliate simulazioni di questa 
evoluzione portano a pensare che molte 
delle proprietà globali della popolazione 
di asteroidi nel suo complesso (come la di- 
stribuzione della massa e dei periodi di ro- 
tazione! siano il risultato di una comples- 
sa e lunga storia di impatti reciproci. 

Per comprendere meglio questo punto, 
è necessario accennare all'origine degli a- 
steroidi. Oggi si pensa che la formazione 
di un pianeta nella zona tra Marte e Giove 
abbia avuto effettivamente inizio all'epo- 
ca in cui anche gli altri pianeti si andava- 
no formando per accrescimento, in un 
processo in cui un gran numero dì oggetti 
più piccoli (i planetesimi] venivano inglo- 
bati dagli embrioni iniziali di quelli che 
sarebbero divenuti i pianeti maggiori. Tut- 
tavia, la rapida crescita dell'oggetto che 
sarebbe diventato Giove perturbò il pro- 
cesso di accrescimento nella regione po- 
polata dagli asteroidi attuali. Planetesimi 
massicci provenienti dalla zona di Giove 
produssero forti perturbazioni, e la mag- 
gior parte dei proto-asteroidi subì drasti- 
che variazioni dell'orbita originale. Molti 
di essi vennero espulsi dal sistema solare e 
solo una minima parte sopravvisse, ma 
con orbite sensibilmente diverse rispetto a 
quelle origina!!. L'inclinazione e l'eccentri- 




MOSAICO DI IMMAGINI DELL'ASTEROIDE 253 MATHILDE, osservato dalla sonda NEAR da una distanza 
di 2400 chilometri. Questo asteroide ha una forma irregolare, dovuta alla presenza di almeno 
cinque crateri di dimensioni macroscopiche, paragonabili ai raggio dell'intero asteroide [le cui 
massime dimensioni sono dell'ordine di SS chilometri). Queste immagini mostrano come le 
proprietà attuali degli asteroidi siano il risultato di una complessa e intensa evoluzione collisionale. 



La «legge» di Titius-Bode 

Si consideri ia successione di numeri: D„ = 0,4 + 0,3 x 2", dove n può assumere i 
valori: meno infinito, 0, 1, 2... Sostituendo questi valori, si ottiene la successione: 
D„ = 0,4; 0,?; 1,0; 1,6; 2,8; 5,2; 10,0; 19,6... 

Si consideri ora la successione dei valori del semiasse maggiore delle orbite dei 
pianeti, espresse in unità. La successione è la seguente: 

Mercurio: 0,38 ? Marte: 1,524 

Venere: 0,723 Giove: 5,203 

Terra; 1,0 Saturno: 9,53? 

Si può vedere come te dimensioni delle orbite dei pianeti crescano in una 
progressione ben rappresentata dai primi termini della «legge» di Titius-Bode, con 
un «buco» significativo a 2,8 unità astronomiche. 

Nel 1?81 William Herschel scopri il pianeta Urano, e il semiasse maggiore della 
sua orbita risultò essere pari a poco più di 19 unità astronomiche, in accordo con la 
relazione di Titius-Bode. Ciò incoraggiò molti astronomi del tempo a mettersi alla 
caccia del «pianeta mancante», che secondo la legge di Titius-Bode avrebbe 
dovuto orbitare a 2,8 unità astronomiche dal Sole. 

Nel 1801 la scoperta del primo asteroide sembrò essere un'ulteriore conferma 
della «legge». Poco più tardi, tuttavìa, sì vide che, invece di un pianeta, tra Marte e 
Giove si era in presenza di una moltitudine di piccoli oggetti planetari invisibili a 
occhia nudo, che vennero chiamati pianetini o asteroidi. Ancora più avanti, con la 
scoperta dì Nettuno e Plutone si potè constatare che i due pianeti più esterni non 
hanno orbite in accordo con la relazione di Titius-Bode. 

D'altra parte, la «legge» stessa non ha alcun fondamento risico, e la sua 
esistenza si spiega oggi in modo abbastanza naturale con il fatto che i pianeti si 
siano formati per accrescimento, incorporando via via corpi più piccoli orbitanti 
nelle rispettive regioni dì formazione. Simulazioni al computer di questi processi 
mostrano che i sistemi planetari che si vengono a formare in questo modo tendono 
automaticamente a distribuirsi in funzione della distanza dal Sole in modo da 
soddisfare leggi di progressione semplici come quella dì Titius-Bode. 
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E=i/Zm/Mx/ Im? 

E = energia specifica d'impatto 
v imfl = velocità relativa d'impatto 
m = massa del «proiettile» 
'.ì = massa del «bersaglio» 
w„ p = velocttà di espulsione 
v, = velociti di fuga 
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FAMIGLIA DINAMICA 



CHE COSA SI PRODUCE IN SEGUITO ALL'URTO TRA DUE ASTEROIDI? Il parametro fondamentale è l'energia specìfica d'impatto [si veda la relazione in aita nello 
figurai Quanto maggiore è questa energia, tanto maggiori saranno gli effetti distruttivi della collisione- Per energie relativamente basse si produrranno 
crateri, mentre al crescere dell'energia si arriverà a una distruzione più o meno completa del bersaglio. In questo caso, si possono avere tre risultati: la 
situazione [1] descrive frammenti espulsi con velocità molto più alte della velocità di fuga del bersaglio, distrutto dalla collisione. I frammenti sfuggono e 
acquisiscono orbite che non mantengono un ricordo dell'orbita del corpo genitore. Nel caso [2], la velocità di eiezione dei frammenti è inferiore a quella di 
fuga, per cui essi ricadono l'uno sull'altro e vanno a riformare un oggetto singolo fratturato. Un simile oggetto (in inglese «pile of rubble», letteralmente 
«ammasso di detriti») è formato da pezzi tenuti insieme dall'autogravitazione. Il caso [3], infine, descrive frammenti espulsi a velocità comparabili o 
poco superiori a quella di fuga. Alcuni possono ricadere l'uno sull'altro, mentre la maggior parte sfugge e acquisisce orbite che differiscono dì poco da 
quella del corpo genitore. Anche dopo moltissimo tempo questi oggetti serbano un ricordo della loro origine: è il caso delle cosiddette famiglie dinamiche. 
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LA RICOSTRUZIONE ALTIMETRO DELL'ASTEROIDE VESTA mostra una grossa macchia superficiale [in 
blu], dovuta alla presenza di un grande cratere, messa in relazione con la popolosa famiglia 
dinamica di piccoli asteroidi associata a Vesta. L'origine collisionale delta famiglia è testimoniata 
dalla rara composizione di tipo basaltico di questi corpi. Prima che si scoprisse la famiglia 
a esso associata, Vesta era un caso unico di asteroide di composizione superficiale basaltica. 



cita erano aumentate al punto di non con- 
sentire più un processo di accrescimento. 
In altre parole, le velocità con cui i piane- 
tesimi collidevano erano troppo alte e 
causavano collisioni distruttive. Si era co- 
si instaurato il regime di collisioni che 
perdura ancora oggi. Solo i pochi asteroi- 
di più grandi, del diametro di oltre 300- 
400 chilometri, sono usciti quasi indenni 
dalla storia collisionale della fascia princi- 
pale. Tutti gli altri devono aver subito al- 
meno una collisione in grado di distrug- 
gerli più o meno completamente. 

Indizi osservativi diretti mostrano il ri- 
sultato di un certo numero di collisioni di- 
struttive tra oggetti della cintura principa- 
le. Stiamo parlando delle famiglie dinami- 
che di asteroidi, gruppi di oggetti con cle- 
menti orbitali molto simili. Questi rag- 
gruppamenti sono in molti casi ben visibì- 
li quando si visualizzano gli asteroidi in 
diagrammi in cui si rappresenta l'inclina- 
zione in funzione dell 'eccentricità, ovvero 
del semiasse maggiore dell'orbita. Alcuni 
di questi addensamenti sono troppo com- 
patti per poter essere attribuiti al caso. Es- 
si rappresentano famiglie dinamiche di 
oggetti con orbite fortemente simili. Da 



tempo si pensava che queste famiglie fos- 
sero il risultato della distruzione catastro- 
fica dì singoli corpi «genitori». 

A partire dal 1990, però, sono stati svi- 
luppati metodi statistici affidabili per l'i- 
dentificazione di gruppi di oggetti statisti- 
camente non casuali. In questo modo si è 
potuta identificare una ventina di famiglie 
«sicure». In particolare, le previsioni dei 
metodi statistici hanno avuto una spetta- 
colare conferma dalle osservazioni, quan- 
do Ride Binzel e colleghi del Massachu- 
setts Institute of Technology hanno verifi- 
cato che i membri di una delle famiglie 
proposte, associata al grande asteroide 
Vesta, esibiscono tutti una rara composi- 
zione superficiale di tipo basaltico. Questo 
prova che i membri di questa famiglia de- 
vono essere nati tutti da una violenta col- 
lisione che Vesta ha subito durante la sua 
storia, e che ha prodotto sulla sua superfi- 
cie un grande cratere, recentemente messo 
in evidenza in immagini dell'asteroide ot- 
tenute col telescopio spaziale Hubble. 

Le famiglie sono importanti sotto molti 
punti di vista. Siccome i membri di una 
famiglia sono frammenti nati dalla distru- 
zione di un asteroide progenitore, offrono 
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I LAGHI CLEARWATER, 
inQuébec(Canada), 
hanno forma quasi 
circolare, con un 
diametro di 32 e 22 
chilometri. Sono stati 
scavati dall'impatto 
simultaneo di due 
meteoriti, circa 290 
milioni di anni fa. È 
probabile che i due 
oggetti costituissero 
un asteroide binario a 
contatto. Sulla Terra 
esistono oltre 150 
crateri riconoscibili, 
grandi da qualche 
decina di metri a 
qualche centinaio di 
chilometri. Sono le 
tracce di una storia 
collisionale simile a 
quella della Luna, 
anche se sulla Terra i 
fenomeni erosivi e 
geologici tendono a 
cancellare i crateri da 
impatto in tempi 
relativamente brevi. 



una rara opportunità per ricavare infor- 
mazioni sulla composizione interna del- 
l'oggetto da cui derivano. 11 numero di fa- 
miglie osservabili dà inoltre un'indicazio- 
ne sull'intensità dell'evoluzione collisio- 
nale durante la storia del sistema solare. A 
questo si deve aggiungere che un'analisi 
della struttura delle famiglie, e in partico- 
lare dei parametri orbitali dei loro membri, 
dà informazioni essenziali sulla cinemati- 
ca dei processi catastrofici che furono alla 
base della loro formazione, mentre la di- 
stribuzione di massa dei membri di una 
famiglia e utile per capire la fisica degli 
eventi di frammentazione catastrofica. 

Negli ultimi anni gli autori, con Paolo 
Paolicchi dell'Università di Pisa e collabo- 
ratori, hanno investigato a fondo questi 
temi, in particolare per quanto riguarda la 
velocità con cui i frammenti prodotti da 
queste collisioni possono essere espulsi 
dalla loro originaria collocazione ali 'inter- 
no del corpo progenitore. Un importante 
risultato è il seguente: se si crede a quanto 
i dati lasciano intendere riguardo alla di- 
stribuzione della massa dei frammenti che 
si ottengono quando un oggetto viene di- 
strutto e genera una famiglia, e riguardo 
alle velocità tipiche di espulsione dei 
frammenti, molte delle famiglie che oggi 
si osservano sono state in grado, all'atto 
della loro formazione, di immettere mol- 
tissimi frammenti su orbite risonanti. 

Il numero di NEA così prodotti da al- 
cune delle famiglie conosciute potrebbe 
essere stato assai più alto del numero 
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complessivo di NEA che esistono oggi, e 
che dovrebbero esistere in ogni epoca se 
sì ammette uno stato stazionario, in cui 
la popolazione dei NEA viene lentamente 
rifornita in modo continuo da collisioni 
di minore importanza nella fascia princi- 
pale. Le maggiori famiglie, viceversa, 
rappresentano eventi di formazione pa- 
rossistica di NEA, con durate dell'ordine 
di qualche milione di anni. Se ne conclu- 
de che la formazione di molte delle fami- 
glie più importanti deve essere stata se- 
guita da episodi di intensa craterizzazio- 
ne dei pianeti terrestri, per effetto delle 
collisioni con i NEA prodotti da ciascuna 
famiglia. Questi episodi sono difficilmen- 
te identificabili sulla superficie della Lu- 
na, dato che si trattò in ogni caso di 
eventi che si protrassero per tempi rclaii- 
vamente brevi, per cui i crateri tendono a 
confondersi con gii altri formatisi duran- 
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te la storia del nostro satellite. È interes- 
sante però che episodi di intenso bom- 
bardamento della Luna siano stati citati 
in passato da alcuni autori. Tutto ciò po- 
trebbe essere messo in relazione con la 
formazione di qualche grande famiglia 
nella cintura degli asteroidi. 

Sulla Terra, la maggior parte dei crateri 
da impatto prodottisi in passato è stata 
cancellata da fenomeni geologici e di ero- 
sione. Tuttavia sono noti oltre 150 crateri, 
prodotti per lo più nelle ultime centinaia 
di milioni di anni. Concentrazioni di cra- 
teri sembrano essersi prodotte in conco- 
mitanza con le grandi estinzioni. E inte- 
ressante pensare che collisioni tra asteroi- 
di nella fascia principale possano avere 
prodotto in passato «piogge» di proiettili 
in grado di colpire il nostro pianeta, con- 
tribuendo forse in modo decisivo all'evo- 
luzione della vita. 
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azionali neozelandesi 

di rugby, gli Ali Blactts, 

51 preparano all'incontro 

eseguendo l'Haka, una 

tradizionale danza maori. 



La pratica sportiva a elevato livello provoca un rimodellamento 

della morfologia cardiaca che 

può manifestarsi sotto forma di anomalie elettrocardiografiche. 

Queste vanno sempre approfondite, 

ma solo nel 5 per cento dei casi si tratta di una vera patologia 



di Antonio Pelliccia 




LI allenamento intenso e prolungato provoca un rimodellamento del cuore attraverso meccanismi 
i che provocano negli atleti una modificazione della morfologia cardiaca strettamente collegata al ti- 
^r pò di sport. Gli sport di resistenza, quali il ciclismo su strada, lo sci di fondo, il canottaggio e la ca- 
noa hanno il maggiore impatto nell'ingrandire la cavità del ventricolo sinistro e nell'aumentarne lo 
spessore delle pareti. Gli atleti praticanti queste discipline presentano talora dimensioni cardiache 
_ al di sopra dei limiti normali, tanto da simulare una condizione patologica, quale la cardiomiopatia 
ipertrofica (quando lo spessore delle pareti è superiore a 13 millimetri] o la cardiomiopatia dilatati- 
va (quando la cavità ventricolare ha un diametro superiore a 60 millimetri). Il meccanismo attraverso cui si arriva a 
un sostanziale rimodellamento del ventricolo sinistro è rappresentato principalmente dall'aumento della portata car- 
dìaca (a riposo è di 5 litri al minuto, che diventano 30 e più litri al minuto durante lo sforzo] e della pressione arterio- 
sa sistolica (che supera durante lo sforzo i 200 millìmetri di mercurio]. Gli atleti che praticano sport dì potenza, qua- 
li il sollevamento pesi o i lanci, presentano un ispessimento delle pareti ventricolari, che è conseguenza del carico di 
pressione cui vanno incontro durante l'allenamento (la pressione sistolica supera abitualmente i 200 millimetri di 
mercurio e talora anche i 300], mentre la cavità ventricolare sinistra non si modifica sensibilmente. A causa della 
brevità del carico pressorio, è però inusuale che il ventricolo sinistro diventi particolarmente ipertrofico e, in effetti, i! 
loro cuore si presenta diverso da quella dei pazienti con cardiomiopatia ipertrofica. 
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Infine, gli atleti che praticano sport di squadra, quali il calcio 

il basket, presentano variazioni della morfologia cardiaca 
usualmente più modeste a causa del carico emodinamico più 
modesto e non pongono quasi mai problemi di diagnosi diffe- 
renziale con le patologie ipertrofiche e/o dilatative del cuore. 

Una questione di sesso 

Confrontate con atleti della stessa età e che pratichino la stes- 
sa disciplina sportiva, le ariete presentano dimeasioni minori sia 
della cavità cardiaca (circa 10 per cento) sta dello spessore delle 
pareti ventricolari (circa 20 per cento). Queste differenze sono le- 
gate a una serie di fattori, tra cui i principali sono la taglia cor- 
porea (e la percentuale di massa magra) mediamente inferiori 
nelle donne, l'aumento più modesto della portata cardiaca e del- 
la pressione arteriosa sistolica durante lo sforzo e, non ultimo, il 
più basso livello di ormoni androgeni naturali, che favoriscono 
l'aumento delle dimensioni del cuore durante l'allenamento. Le 
differenze nella morfologia cardiaca tra atleti e atlete hanno no- 
tevole importanza clinica: mentre gli uomini possono sviluppare 
un ispessimento delle pareti ventricolari sino a 15 o 16 millime- 
tri quale effetto dell'allenamento, le donne raramente superano 
gli 1 1 millimetri, per cui il problema della diagnosi differenziale 
tra «cuore d'atleta» e cardiomiopatia iper- 
trofica appare limitato solo agli uomini. 

Recentemente è stato suggerito che il 
rimodellamento cardiaco possa essere re- 
golato anche da fattori genetici e costitu- 
zionali. Sebbene tate ipotesi sia assai at- 
traente, al momento è stata solo parzial- 
mente confermata per quanto riguarda 
l'enzima ACE, che controlla il livello del- 
la pressione arteriosa e può presentarsi 
nelle isoforme DD, li e 1D. Si è osservato 
che quando i soggetti che possiedono l'i- 
sofomia DD sono sottoposti ad allena- 
mento fisico-sportivo, la loro massa ven- 
tricolare sinistra aumenta molto di più 
(del 42 per cento) in confronto ai sogget- 
ti che possiedono l'isoforma ACE II, la 
cui massa ventricolare aumenta solo del 
2 per cento. Anche l'angiotensina (a se- 
conda delle forme TT, MM o MT) può de- 
terminare un diverso sviluppo della mas- 
sa ventricolare sinistra. Per definire i li- 
miti del controllo genetico sul rimodella- 
mcnto cardiaco negli atleti sono però necessari ulteriori studi. 

1 limiti del «cuore d'atleta» 

Nella maggioranza degli atleti le dimensioni del ventricolo 
sinistro, ancorché aumentate, non superano abitualmente i li- 
miti normali (corrispondenti a 55 mm per la cavità e 12 mm 
per le pareti); gli atleti d elite e i professionisti, in particolare 
coloro che praticano sport di resistenza, presentano però mo- 
dificazioni cardiache decisamente più marcate e le dimensio- 
ni ventricolari possono essere simili a quelle rilevate in pa- 
zienti con cardiomiopatia ipertrofica o cardiomiopatia dilata- 
tiva. Una cavità ventricolare particolarmente ingrandita (> 60 
mm), che suggerisce la presenza di una cardiopatia dilatativa. 
si riscontra in circa il 15 per cento degli atleti di élite, mentre 
un'ipertrofia delle pareti (> 1 3 mm), che suggerisce la diagno- 
si di cardiomiopatia ipertrofica, si riscontra nel 2 per cento. 

In tali circostanze si pone il problema della diagnosi diffe- 
renziale tra «cuore d'atleta» e cardiomiopatia ipertrofica o di- 
latativa, rispettivamente. Tale differenziazione ha importanti 
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■ Nel 40 per cento degli atleti si riscontrano anomalie 
elettrocard io grafìe he, che fanno pensare alla presenza di 
malattie cardiache. In realtà, solo nel 5 percento dei casi tali 
anomalie sono indicative di una patologia cardiovascolare, 
mentre più spesso rappresentano la conseguenza del 
rimodellamento cardiaco indotto dall'allenamento intenso e 
prolungato. 

■ Anche se la frequenza di elettrocardiogrammi «falsi- 
positivi» evidenzia i limiti di questa metodica nei confronti 
dello screening cardiovascolare degli atleti, tuttavìa essa si 
dimostra utile ai fini di ulteriori approfondimenti che portano 
alla diagnosi di cardiomiopatia ipertrofica, una delle patologie 
cardiache più frequentemente responsabili della morte 
improvvisa nei giovani atleti. 

■ L'identificazione dei soggetti a rìschio e il loro 
allontanamento dall'attività sportiva è l'unica strategia che 
consente di prevenirne la morte improvvisa. 



Cardlomiopaiia 
aritmogena 
dei ventricolo dx 
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Anomalie Cardiomiopatia 

Congenite a ritmo gena 

delle coronarie del ventricolo dx 




Anomalie 
congenite 
delle coronarie 



Cardiomiopatia Malattia aterosclerotica 
ipertrofica coronarica 




Cardiomiopatia 
ipertrofica 



Malattia ateroscleratica 
coronarica 



LE CAUSE 01 MORTE CARDIACA IMPROVVISA negli atleti di età inferiore a 35 
anni negli Stati Uniti e in Italia sono molto differenti. Si osservi che la 
patologia cardiaca più frequentemente responsabile di mone improvvisa 
negli atleti americani è la cardiomiopatia ipertrofica, mentre negli atleti 
italiani è la cardiomiopatia aritmogena del ventricolo destro. Altre cause 
frequenti sono le anomalie congenite delle arterie coronarie; meno 
frequenti sono altre patologie, quali la cardiomiopatia dilatativa, la 
sindrome di Marfan, le miocarditi, le anomalie valvolari. 

risvolti medici, etici e professionali, poiché tali patologie sono 
responsabili di eventi clinici gravi, tra cui la la morte cardiaca 
improvvisa. 

Sono svariate le condizioni patologiche che possono causare 
la morte improvvisa negli atleti: nei giovani fino a 35 anni la 
eausa più frequente negli Stati Uniti è la cardiomìopatia ipertro- 
fica, mentre in Italia sembra essere la cardiomiopatia aritmoge- 
na del ventricolo destro. Altre patologie frequenti sono le ano- 
malie congenite delle arterie coronarie (in particolare l'origine 
anomala della coronaria sinistra dal seno coronario destro) e, 
più raramente, la cardiomiopatia dilatativa, la miocardite, la rot- 
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Mentre negli uomini che praticano sport di resistenza il cuore sviluppa 
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nelle donne il fenomeno è meno pronunciato e meno frequente. 
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tura dell'aorta nell'ambito della sindrome di Marfan e alcune 
anomalie valvolari tra cui la stenosi aortica e ti prolasso della 
mitrale. D'altro canto, negli adulti la causa più comune della 
morte improvvisa è la cardiopatia ischemica. 

L'importanza dello screening 

La possibile presenza delle patologie sopra elencate in gio- 
vani apparentemente sani rende indispensabile l'identificazio- 
ne tempestiva dei soggetti a rischio. 

Per raggiungere lo scopo, è necessario adottare un proto- 



collo di indagini che sia al tempo stesso semplice da realizza- 
re ed efficace. Lo stesso elettrocardiogramma è oggi al centro 
di un grande interesse per le possibilità diagnostiche che que- 
sto esame relativamente semplice offre. Si è infatti constatalo 
che la cardiomiopatia ipertrofica e la cardiomiopatia aritmo- 
gena del ventricolo destro, le patologie cardiache più frequen- 
temente responsabili della mone improvvisa nell'atleta, pre- 
sentano alterazioni tipiche dell'elettrocardiogramma: il 90 per 
cento dei pazienti con cardiomiopatia ipertrofica presenta un 
marcato aumento dell'onda RoS, profonde onde Q, anoma- 
lie della ripoiarizzazione ventricolare, deviazione assiale si- 
nistra o ingrandimento atriale. D'altro canto, circa la metà 
dei pazienti con cardiomiopatia aritmogena del ventricolo de- 
stro presenta inversione dell'onda T nelle derivazioni precor- 
diali Vi- V3, associata a prolungamento dell'intervallo QRS e 
spesso aritmie ventricolari con morfologia a blocco di branca 

sinistra. 

L'elettrocardiogramma può essere anche utile per identifi- 
care i soggetti con sindrome di Wolff-Parklnson-Withe e la 
sindrome del QT lungo, entrambe cause di morte improvvisa 
nel giovane atleta. Le potenzialità dell'elettrocardiogramma 
nello screening cardiovascolare dell'atleta sono però limitate 
da una serie di alterazioni che sono considerate conseguenza 
dell'allenamento. La bradicardia sinusale è il riscontro più co- 
mune, presente sino nell'85 per cento degli atleti, particolar- 
mente in quelli che praticano discipline di resistenza. In que- 
sti atleti non è raro rilevare pause sinusali maggiori di 2 se- 
condi e blocco atrio-ventricolare di primo o talora di secondo 
grado, tipo 1. Tali atleti presentano inoltre un aumento di 
voltaggio delle onde RoS (sino all'80 per cento dei casi), un 
sopraslivellamento del tratto ST, variazioni dell'onda T (nel 
30 per cento dei casi), onde Q profonde (nel IO per cento dei 
casi). In questi atleti l'elettrocardiogramma può apparire simi- 
le a quello dei pazienti con cardiomiopatia ipertrofica o car- 
diomiopatia aritmogena del ventricolo destro. 

Al momento, i fattori che determinano simili alterazioni e 
il loro significato clinico rimangono ancora sconosciuti: non 
è chiaro se le anomalie siano la prima espressione di una pa- 
tologia cardiaca che si rivelerà in un tempo successivo, op- 
pure se siano la semplice espressione del rimodellamento 
cardiaco all'allenamento, prive pertanto di ogni sfavorevole 
conseguenza. 

Per risolvere tale quesito, abbiamo recentemente esaminato 
una vasta popolazione di oltre 1000 atleti, praticanti diversi 
tipi di sport, in cui l'elettrocardiogramma è stato valutata alla 
luce della morfologia cardiaca (studiata con ecocardiografia 
bidimensionale) e dei dati clinici. Il nostro studio indica che il 
40 per cento degli atleti presenta anomalie elettrocardiografi- 
che compatibili con la presenza di un'alterazione cardiova- 
scolare e in particolare il 1 5 per cento presenta anomalie così 
marcate da suggerire istintivamente la presenza di una vera 
patologia cardiaca. In realtà, la valutazione della morfologia 
cardiaca rivela che soltanto il 5 per cento di rutti gli atleti ha 
una vera alterazione cardiaca, mentre la stragrande maggio- 
ranza degli elettrocardiogrammi anormali è costituita in 
realtà da falsi positivi. 

Tra i fattori responsabili delle anomalie elettrocardiografi- 
che il più importante è il rimodellamento morfologico cardia- 
co provocato dall'allenamento e dal tipo di sport praticato: gli 
atleti con le anomalie elettrocardiografiche più marcate sono 
quelli impegnati nelle discipline di canottaggio, canoa, cicli- 
smo, sci di fondo, che presentano un significativo aumento 
della cavità e dello spessore delle pareti del ventricolo sini- 
stro. Invece gli atleti impegnati in discipline prevalentemente 
tecniche, quali la vela, l'equitazione, il tiro, raramente presen- 
tano anomalie elettrocardiografiche e, al tempo stesso, non 
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mostrano variazioni significative della morfologia cardiaca. 
Inoltre, il sesso maschile e la giovane età (inferiore ai 20 anni) 
sono altri fattori determinanti per la presenza di anomalie 
elettrocardiografiche, verosimii mente come conseguenza del 
più marcato rimodellamento cardiaco sviluppato nei giovani 
maschi in risposta all'allenamento. 

Tra gli atleti con anomalie elettrocardiografiche abbiamo 
inoltre individuato un ristretto gruppo [circa il 5 per cento) 
con un elettrocardiogramma marcatamente anormale e so- 
vrapponibile a quello di pazienti affetti da cardìomiopatia 
ipertrofica o da cardìomiopatia aritmogena del ventricolo 
destro. Gli stessi pazienti tuttavia non presentavano alcuna 
alterazione patologica e neppure un significativo rimodella- 
mento fisiologico. È verosimile pertanto ipotizzare che in 
questi atleti l'allenamento intenso e prolungato abbia mo- 
dificato in modo preferenziale l'elettrocardiogramma, anche 
in assenza di modificazioni significative della morfologia 
cardiaca. 

Quanto è utile l'elettrocardiogramma? 

Dal momento che il nostro studio ha evidenziato un eleva- 
to numero di elettrocardiogrammi falsi-positivi, ci siamo con- 
vinti che questa metodica abbia notevoli limitazioni diagno- 
stiche nello screening cardiovascolare degli atleti. Nella no- 
stra popolazione la sensibilità dell'elettrocardiogramma anor- 
male nell'identificare una patologia cardiovascolare si è di- 
mostrata modesta, pari al 50 per cento, e cosi pure il suo po- 
tere predittivo positivo, pari al 7 per cento. 

I nostri risultati sono in sostanziale accordo con quelli di 
Domenico Corrado e collaboratori, che nel periodo tra il 1979 
e il 1996 hanno eseguito un ampio screening medico-sportivo 
nella regione Veneto. Su una popolazione di oltre 33 000 gio- 
vani atleti sottoposti a valutazione medico-sportiva, il 9 per 
cento ha indotto i! sospetto di anomalie cardiovascolari (so- 
prattutto a causa di anomalie elettrocardiografiche) ed è stato 
quindi sottoposto a ulteriori indagini diagnostiche, quali l'e- 
cocardiogramma. 

Al termine degli accertamenti solo il 2 percento degli atle- 
ti presentava una patologia cardiovascolare, inclusi 22 giova- 
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ELETTROCARDIOGRAM MA MARCATAMENTE ANORMALE [qui sopro} 

riscontrato in un atleta asintomatico, sottoposto a visita 

medico-sportiva. Le alterazioni simulano quelle rilevabili 

nella cardìomiopatia ipertrofica [aumento di voltaggio delle onde RoS, 

presenza di onda T francamente invertita nelle derivazioni precordiali). 

L'ecocardiogramma dello stesso atleta [o sinistra) mostra 

tuttavia una normale morfologia cardiaca e l'assenza di modificazioni 

significative delle dimensioni del ventrìcolo sinistro. L'atleta 

ha potuto dunque continuare a praticare l'attività sportiva senza alcun 

rìschio. Abbreviazioni: RA - atrio destro: LA ■ atrio sinistro; 

RV= ventricolo destro; LV = ventricolo sinistro; 

VS = setto intervento co lare; FW = parete libera del ventricolo sinistro. 

ni atleti in cui è stata identificata perla prima volta una car- 
diomiopatia ipertrofica. Il riconoscimento di tale patologia è 
avvenuto nella maggior parte grazie alle anomalie elettrocar- 
diografiche, quali un marcato aumento di voltaggio dell'onda 
R o S, la presenza di anomalie della ripolarizzazione ventrico- 
lare o di onde Q profonde. Tali atleti sono stati allontanati 
dalla pratica sportiva, in base alla constatazione che l'eserci- 
zio fisico e l'allenamento richiesto avrebbero potuto scatena- 
re la morte improvvisa. 

Nel complesso i risultati esposti dimostrano come l'elettro- 
cardiogramma sìa comunque utile nel contesto dello scree- 
ning medico-sportivo, dal momento che le anomalie elettro- 
cardiografiche possono far sorgere il sospetto e quindi porta- 
re all'identificazione della cardiomiopatia ipertrofica, che rap- 
presenta una delle più frequenti cause di morte improvvisa 
negli atleti. 
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motore 

che non 
inquina 

Propulsori veicolari a combustione pulita e ad accensione 

senza scintilla costituiscono la migliore 

possibilità di soddisfare i nuovi standard sulle emissioni 



Chiunque guidi un'auto, un furgone o una moto e abbia almeno vent'anni ha probabilmente familiarità 
con ciò che gli ingegneri chiamano autoaccensione, fastidiosa e rara condizione in cui un motore rima- 
ne in moto per alcuni secondi dopo che la chiave è stata girata su «spento». Ora, il fondamentale pro- 
cesso di combustione della benzina che causa l'autoaccensione è proprio ciò che sta catalizzando l'in- 
teresse dell'industria automobilistica. Noto con la sigla HCCI ( per homogeneous-charge compression- 
ignition combustion, ovvero combustione ad accensione per compressione e alimentazione omoge- 
nea], il processo potrebbe costituire ti punto di partenza per una nuova classe di propulsori caratteriz- 
zati da emissioni contenute e lunga durata. Molti ingegneri che si occupano dì combustione credono che ì motori HCCI sa- 
ranno in grado di ottenere i bassi consumi tipici del motore diesel, senza peraltro ereditarne le notevoli emissioni di ossi- 
di di azoto e di fuliggine. Dì fronte agli standard nazionali sempre più stringenti in materia di emissioni nocive e al ritardo 
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dei motori a celle a combustibile in grande serie, i ricercatori dei 
maggiori produttori mondiali di auto e dì motori diesel stanno 
lavorando per determinare se la tecnologia HCCI possa essere 
tecnicamente ed economicamente realizzabile. Se fosse così, 
propulsori basati su questo nuovo tipo di combustione potreb- 
bero servire come ponte tecnologico tra gli attuali motori a pi- 
stoni a benzina o diesel molto inquinanti e la propulsione ultra- 
pulita a celle a combustibile di domani. 

Anche solo l'affollamento delle sessioni tecniche sulla com- 
bustione HCQ al recente Congresso mondiale della Society of 
Automotive Engineers (SAE), tenutosi a Detroit, è un'indicazio- 
ne che i motori HCCI sono considerati la grande novità del futu- 
ro mercato dell'automobile. «Un'altra indicazione viene dal no- 
tevole aumento nel numero dì pubblicazioni sull'argomento» 
spiega Dennis Assanis, professore di ingegneria meccanica pres- 
so l'Università del Michigan ad Ann Arbor e direttore dei Centro 
di ricerca sui trasporti. «Dal 1995, quando venivano pubblicati 
solo pochi articoli sull'HCCI, l'incremento è stato esponenziale.» 

Un ulteriore segno dell'attuale situazione dell UCCI è dato dai 
crescenti fondi stanziati da) Dipartimento dell'energia degli Sta- 
ti Uniti, che cominciò a finanziare gli studi nel 1997. La Partner- 
ship for a New Generation of Vehicles, un consorzio RftD che 
coinvolge Governo degli Stari Uniti, industria, ricercatori uni- 
versitari e ingegneri che si dedicano all'evoluzione della tecno- 
logia per veicoli, ha stanziato 3 milioni di dollari per un pro- 
gramma di ricerca sul nuovo processo di combustione. Al tempo 
stesso, l'industria e i ricercatori universitari che operano in que- 
sto campo hanno preparato un rapporto su tale tecnologia desti- 
nato al Congresso. L'interesse è grande anche in Giappone, dove 
gli ingegneri che hanno esplorato la realizzazione dell'HCCI 
(chiamata combustione attiva a termo-armosfera) e in Europa, 
dove il processo è conosciuto come autoaccensione controllata. 

Bruciare «magro» e pulito 

Il processo HCCI può essere pensato come una tecnologia 
ibrida che combina aspetti vantaggiosi dei motori diesel con 
quelli dei motori a benzina per raggiungere una buona econo- 
mia di combustibile ed emissioni di scarico vicine a zero. 

A grandi linee, i motori a combustione intema si dividono in 




Motore a benzina 



IN PILLOLE 



■ In attesa dei motori veicolari a celle a combustibile 
alimentati a idrogeno, la ricerca ingegneristica si sta 
focalizzando sullo sviluppo della tecnologia HCCI, che coniuga 
l'accensione per compressione dei motori diesel convenzionali 
con l'alimentazione a miscela premescolata dei motori a 
benzina. Lo scopo è ridurre al minimo le emissioni di gas-serra. 

■ I motori HCCI in fase di sperimentazione presentano ancora 
notevoli inconvenienti, soprattutto per quanto riguarda i carichi 
applicabili e la possibilità di controllarne il funzionamento 
dall'esterno. 

■ Le prime applicazioni della combustione HCCI funzioneranno 
in modalità duale, mantenendo cioè la possibilità di commutare 
il motore in una unità convenzionale. Un'altra opzione è 
costituita dal motori ibridi elettrici. 



quattro categorie, a seconda della percentuale dì combustibile 
nella miscela di alimentazione e per il metodo utilizzato per re- 
censione di questa miscela. Il familiare motore a benzina, in cui 
la miscela premescolata di benzina e aria viene accesa da una 
candela, rientra nella classe a miscela omogenea e accensione a 
scintilla. 11 motore diesel, invece, è un esempio di accensione per 
compressione a miscela eterogenea. Quest'ultima è iniettata nel 
cilindro durante la fase di compressione del pistone e si mescola 
parzialmente con l'aria con un moto turbolento, finché l'aumen- 
to di temperatura non induce la combustione. I motori a benzi- 
na a iniezione direna, in cui il combustibile iniettato si mescola 
parzialmente con l'aria prima che scocchi la scintilla, sono un 
esempio di motore ad accensione a scintilla a miscela eteroge- 
nea. Come indica il nome, il motore ad alimentazione omogenea 
e accensione per compressione rappresenta il quarto tipo di mo- 
tore: utilizza inratti una miscela premescolata di benzina e aria 
che viene compressa dal pistone finché si autoaccende. 

Poiché nel motore HCCI la quantità di benzina bruciata è mi- 
nima in confronto al volume di aria, te temperature di combu- 
stione rimangono relativamente basse. Ciò significa che il moto- J 
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Motore diesel 



Il motore HCCI potrebbe essere 

la prossima grande novità. v .«v 



re produce solo piccole quantità di ossido e biossido di azoto 
(genericamente indicati con NOJ. Così, poiché la miscela è ben 
mescolata e non contiene carburante in eccesso, la combustione 
genera solo piccole quantità di fuliggine. L'efficienza del motore 
è alta perché il processo di combustione HCCI permette l'uso di 
rapporti di compressione tipici del diesel (che generano maggio- 
re potenza specifica per unità di benzina consumata) e perché, 
come i diesel, i motori HCCI possono soddisfare la richiesta di 
carico senza l'uso di strozzamenti d'immissione, eliminando le 
cosiddette perdite di respirazione. 

In aggiunta, se correttamente progettati, questi propulsori po- 
trebbero bruciare praticamente tutti gli idrocarburi disponibili, o 
anche idrogeno. Gli ingegneri e i ricercatori stanno studiando 
questa forma alternativa di propulsore perché le attuali configu- 
razioni difficilmente porranno soddisfare le future restrizioni 
ambientali, che porranno limiti severi sugli scarichi contenenti 
gas serra (principalmente biossido di carbonio e idrocarburi in- 
combusti). 11 motore a benzina è troppo inefficiente e funziona a 
temperatura troppo alta per raggiungere lo scopo. La bassa eco- 
nomia di combustibile si traduce in una produzione eccessiva di 
biossido di carbonio, mentre l'alta temperatura causa l'emissio- 
ne di troppo NO,. D'altra pane, i motori diesel emettono troppo 
NO, e troppo panicolato per soddisfare le norme sull'inquina- 
mento che stanno per essere applicate. 1 motori a benzina a inie- 
zione diretta spesso consentono economie di carburante ma i lo- 
ro livelli di emissioni di N0 T e idrocarburi non sono dì molto in- 
feriori a quelli delle loro controparti convenzionali. Inoltre, ri- 
chiedono l'uso di sofisticati sistemi di trattamento dei gas di sca- 
rico che a loro volta necessitano di nuove benzine a basso con- 
tenuto di zolfo per evitare di danneggiare i catalizzatori. 




Motore HCCI 



Per il futuro prossimo, l'esistenza di tecno- 
logie dj propulsione alternative sembra non con- 
cedere tregua alla ricerca per una tecnologia di trasporto privato 
economica e a basso impatto ambientale. A causa dei limiti sul- 
l'immagazzinamento dell'energia nelle batterie, le auto elettriche 
offrono attualmente un'autonomia insufficiente, al massimo di 
250 chilometri. Il grado di impatto ambientale complessivo di- 
pende, in particolare, dal metodo impiegato per generare la cor- 
rente elettrica. L'esteso utilizzo di impianti a carbone aumenta 
drasticamente l'impatto ambientale complessivo del sistema. 1 
veicoli ibridi di oggi, che combinano motori a combustione in- 
terna di dimensioni ridotte, batterie e motori elettrici producono 
meno inquinamento degli attuali veicoli, ma i costruttori di au- 
to devono sovvenzionare il prezzo di ciascun esemplare con al- 
meno IO 000 dollari per renderlo economicamente competitivo 
con i veicoli convenzionali. Di conseguenza, i progettisti di vei- 
coli stanno cercando melodi per migliorare il motore a combu- 
stióne intema che possano traghettare l'industria verso i sistemi 
di propulsione ultrapuliti di nuova generazione. 

Nel secolo appena trascorso, la combustione HCCI è stata stu- 
diata in diversi modi da molti inventori e ingegneri. Secondo 
Paul Najt, dirigente del gruppo di lavoro sui motori ad accensio- 
ne a scintilla del Centro Ricerca & Sviluppo della General Mo- 
tors di Warren, nel Michigan, la ricerca moderna di questa mo- 
dalità di combustione cominciò nei tardi anni settanta. «A quel 
tempo - ricorda Najt, che nei primi anni ottanta era un giovane 
neolaureato - un gruppo di ingegneri guidato da Shigeru Onishi 
della Nippon Clean Engine Company, in Giappone, annunciò di 
essere intento allo studio della combustione attiva a termo-at- 
mosfera nei motori a due tempi. Invece di evitare questo metodo 



CONCEZIONE IBRIDA 

Il motore HCCI può essere considerato un ibrido tra un 
motore a benzina ad accensione a scintilla e un motore 
diesel ad accensione per compressione. 
Nei motori a benzina una miscela premescolata 
(omogenea) aria/benzina è immessa nel cilindro e poi 
accesa da una candela. La scintilla causa un fronte di 
fiamma che si propaga attraverso la miscela. Nei diesel, 
il carburante è iniettato nel cilindro durante la fase di 
compressione del pistone, e fi si mescola in parte con 
l'aria, producendo una miscela eterogenea, finché 
l'aumento di temperatura induce un'autoaccensione. 
Un propulsore HCCI combinerebbe elementi di entrambi 
■ la miscela premescolata del motore a benzina e l'auto- 
accensione per compressione del diesel - per dar luogo 
a un processo di combustione uniforme a bassa 
temperatura che porta a una buona efficienza e basse 
emissioni di ossidi di azoto e di fuliggine nello scarico. 
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di combustione naturale, tentarono di sfruttarlo a fondo.» 
gruppo di Najt raccolse la sfida, ma subito capì che le conoscen- 
ze dell'epoca non avrebbero consentito dì controllare il processo 
di autoaccensione al variare dei carichi e della velocilà di rota- 
zione del motore. Purtroppo il problema è rimasto irrisolto. 

«Il processo HCCI - spiega Thomas Asmus. della Daimler- 
-Chrysler Liberty and Technical Affaire di Rochester Mills, nel 
Michigan - Funziona molto bene al banco dinamometrico, 
quando tutte !e componenti del motore sono in equilibrio termi- 
co. Ma quando si aggiunge uri carico e si cerca di far funzionare 
il sistema come in un veicolo, il motore tende a rallentare e fer- 
marsi del tuno. Se poi si immette più benzina, in modo che pos- 
sa sopportare l'aumentato carico, comincia a battere in testa.» 

Quasi tutti gli espeni di HCCI sottolineano il fatto che un mo- 
tore che funziona in modalità HCCI può facilmente sfuggire al 
controllo degli sperimentatori, poiché produce un tremendo ru- 
more di battito che alla fine distrugge la struttura. 

«0 problema - spiega Asmus - è duplice. Per prima cosa la 
combustione HCCI avviene con estrema rapidità. Una volta che 
la temperatura del cilindro è sufficientemente alta, la miscela si 
accende tutta in una volta. Per un uso su un veicolo, dovrebbe 
avere un rilascio de! caJore più graduale e più esteso.» 

Per un'efficienza massima, i progettisti preferiscono che il 
processo di accensione cominci con un angolo di manovella 
compreso tra IO e 15 gradi prima del punto mono superiore, e 
che contìnui anche in seguito. Ma se la combustione inizia trop- 
po presto, il gas incandescente è esposto alle pareri del cilindro 
per troppo tempo e il calore viene dissipato, facendo crollare 
l'efficienza; mentre, se pane troppo tardi, i gas combusti ad alta 
temperatura, non subendo una piena espansione, non compiono 
il massimo lavoro possibile sul pistone. 

«fi secondo problema dell'HCCl - spiega Asmus - deriva dal 
fatto che non esiste alcun evento scatenante la combustione, co- 
me la scintilla o l'iniezione di benzina, che sono ì mezzi con cui 
è possibile controllarla net motori convenzionali. Per mantenere 
il processo sotto controllo mentre avvengono le variazioni di 
velocilà e di carico (le condizioni operative chiamate transeunti), 
ti motore deve subire aggiustamenti molto rapidi da un ciclo al- 
l'altro. Attualmente, nessuno conosce il segreto per una realiz- 
zazione affidabile: con l'HCCl, non è chiaro che cosa possa sta- 
bilire una fase corretta per la combustione.» 

I benefici dell'HCCl sono chiari; la difficoltà sta nel controlla- 
re la combustione, che oggi è una questione squisitamente di 
realizzazione tecnica. Sono stati presi in esame tutti i metodi di 



?2 



controllo che 20 anni fa sembravano un po' fuori portata. Ma 
non è detto che, in confronto con le celle a combustìbile, i costì 
per sviluppare questa tecnologia non valgano lo sforzo fatto.» 

Le tecnologie di controllo dei motori, ancora non collaudate, 
sono numerose, e comprendono l'attuazione variabile delle val- 
vole, in cui i residui caldi della combustione precedente sono 
immessi nel cilindro per controllare la fase del ciclo di combu- 
stione successivo. Sistemi di sincronizzazione variabile delle 
valvole sono basati su «alberi di distribuzione senza camme» ge- 
stiti con anuatori elettromagnetici, elettroidraulici o piezoclettri- 
ci invece che con camme meccaniche. Per ottenere la necessaria 
risoluzione del tasso dì risposta ciclo per ciclo, tuttavia, le valvo- 
le devono muoversi molto rapidamente, e questa operazione è 
difficile da mantenere per tutto il ciclo di vita di un motore. 

«Un'altra possibilità - spiega Assanis - è di usare sistemi con 
rappono di compressione variabile, che implica variazioni de! 
volume della camera di combustione, e perciò del rapporto di 
compressione, in tempo reale. Questo effetto può essere ottenu- 
to aprendo e chiudendo le valvole del motore nell'istante appro- 
priato o con pistoni che alterano la propria altezza in risposta 
alle variazioni di pressione, secondo un concetto radicale che 
viene investigato dalla University of Michigan in collaborazione 
con la Ford Motor Company e la Federai Mogul Corporation.» 

Un nuovo approccio studiato da moiri ricercatori è di aggiun- 
gere disomogeneità (variazioni nella densità locale e nella tem- 
peratura) nella miscela aria/benzina per estendere la durata del- 
la combustione, «Certamente, è un compito arduo» nota Assanis. 
«Si rinuncia in parte all'omogeneità, aumentando cosi la produ- 
zione di inquinanti, per avere un rilascio di calore graduale.» 

«Il problema con queste concezioni avanzate - replica Najt - è 
che implicano una maggiore complessità meccanica e costi ag- 
giuntivi. Spesso l'uso di tecnologie innovative equivale, in 
quanto a difficoltà, al problema originario. Inoltre, il costo del 
prodotto commercializzato potrebbe essere troppo elevato.» 

Gestire alti carichi e motori ibridi 

Anche se questi ostacoli fossero superati, si presenterebbe un 
altro problema di carattere generale. Poiché per ottenere benefi- 
ci in termini dì emissioni la miscela aria/benzina deve esse- 
re «magra» (con una bassa percentuale di benzina), l'HCCl è uti- 
lizzabile solo per bassi e medi valori di carico e di velocità. Per 
gestire carichi e velocità più elevati occorre aggiungere benzi- 
na alla miscela; ma cosi facendo si aumenterebbero le tempe- 
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MOTORE OTTICO 

Un apparato sperimentate speciale della Lotus Engineering, in Inghilterra, 
permette ai ricercatori di osservare l'interno di un cilindro di un motore 
HCCI mentre è in corso la combustione per auto-accensione. 
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rature di combustione, eliminando quindi ì benefici ambientali. 
Per questo motivo, la combustione HCCI sarebbe usata pro- 
babilmente per ciò che gli ingegneri chiamano modo duale. Con 
alti carichi di motore, il sistema venebbe convertito dalla moda- 
lità HCCI ad autoaccensione all'accensione a scintilla (in un mo- 
tore alimentato a benzina) o alla convenzionale iniezione di car- 
burante (in un motore diesel). Najt nota che l'applicazione più 
naturale per l'HCCl sarebbe probabilmente in un veicolo ibrido 
elettrico, che combini un motore a combustione intema con un 
motore elettrico e con una batteria. Quando è utilizzalo in con- 
figurazione ibrida, il motore a combustione interna - che sia di 
tipo HCCI o meno - opera a basse velocità di rotazione e in un 
intervallo di bassi valori di carico. Poiché questo è compatibile 
con la tecnologia HCCf a miscela magra, ciò potrebbe fornire la 
soluzione ideale per la configurazione ibrido-elettrica. 

«Tuttavia non è chiaro se l'HCCl potrà essere il motore otti- 
male per ibridi poiché anch'essi devono poter far fronte a un in- 
tervallo di velocità e carichi piuttosto ampio» aggiunge Najt. E 
questo rappresenta ancora un problema, dato che la capacità 
» d'immagazzinamento dell'energia delle attuali batterie non è 
I sufficiente per fornire la potenza supplementare necessaria per 
^ le accelerazioni e per le salite. 

i L'ostacolo tecnico da superare non ha certamente scalfito 
I l'entusiasmo degli ingegneri per l'HCCl. Alcuni osservatori sono 
scettici, tuttavia, sul fatto che questa possa dimostrarsi la solu- 
zione così a lungo cercata per la questione ambientale. 

«Di volta in volta l'industria automobilistica si applica con 
entusiasmo a una particolare tecnologia di trazione, come se 
fosse la soluzione di tutti i problemi» spiega Najt. «Alla metà de- 
gli anni ottanta era un motore a due tempi a fare i maggiori 
progressi; un paio di anni fa era un motore a benzina a iniezio- 
ne diretta che, sebbene abbia avuto un discreta successo, non si 
è dimostrato una panacea per tutti i mali.» Molti ricercatori mo- 
toristi credono che i propulsori basati sull'HCCI saranno i primi 
motori veicolari progettati «dall'interno verso l'esterno», per il 
cui sviluppo, cioè, si riconerà a tecniche di model lizzazio ne 
avanzate: prima di iniziare un progetto di motore, gli ingegneri 
saranno in grado di esplorare la cinetica chimica dell'ossidazio- 
ne del carburante e i fenomeni di fluidodinamica associati al 
mescolamento e alla combustione che controllano l'HCCl. 

«Chiaramente, è troppo presto per dire se l'HCCl avrà succes- 
so» conclude Najt. «Si tratta di una tecnologia ad alto rischio. 
Inoltre, la maggior parte degli esperti è d'accordo sul fatto che 
valga la pena di aspettare qualcosa di più ecologico.» 
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tra verità 

e dicerie 



Sebbene sia spesso stata criticata come 

un'impostura o un'illusione, l'ipnosi 

si è rivelata un fenomeno reale in grado di avere 

applicazioni terapeutiche diverse, 

soprattutto per quanto riguarda il controllo del dolore 



T'S 



Ti sta venendo sonno, un gran sonno...» Un uomo in panciotto fa dondolare il suo orologio da tasca su e giù, 
davanti al volto di una giovane donna sprofondata in un'elegante poltrona vittoriana. La donna fissa inten- 
samente l'orologio, e ne segue con gli occhi il movimento oscillante. Qualche istante dopo sprofonda nella 
poltrona con gli occhi chiusi e incomincia a rispondere alle domande dell'ipnotizzatore con il tono uniforme 
di un automa. Tutti abbiamo visto almeno una volta una scena simile a questa, in un film; o alla televisione. 
In effetti, provate a pronunciare la parola «ipnosi» e a molti verranno subito in mente gli orologi da tasca. 
Oggi, però, l'ipnotizzatore di solito chiede al soggetto semplicemente di fissare un oggetto pìccolo e immo- 
bile, come una puntina da disegno colorata attaccata al muro, durante la fase di «induzione», che di solito si articola nel- 
la ripetizione di parole dolci che favoriscono il rilassamento e nell'invito a concentrarsi. Ma davvero l'ipnosi è un fenome- 
no reale? E se è così, a che cosa può servire? Negli ultimi anni si è scoperto che gli individui in stato di ipnosi rispondono 
attivamente ai suggerimenti, anche se talvolta percepiscono i profondi cambiamenti di pensiero e comportamento che 
stanno sperimentando come se fossero del tutto spontanei e non indotti. Durante l'ipnosi, è come se il cervello sospen- 
desse temporaneamente i propri tentativi di verificare le informazioni sensoriali in entrata. Alcune persone sono più fa- 
cilmente ipnotizzabili di altre, anche se non è chiaro perché lo siano. Nondimeno l'ipnosi sta trovando impieghi nella pra- 



tica clinica per combattere il dolore croni- 
co, per contrastare l'ansia e persino, an- 
che se in combinazione con trattamenti 
più convenzionali, per aiutare i pazienti 
non ospedalizzati a riprendersi più facil- 
mente da interventi chirurgici. 

Da 40 anni a questa parte lo studio di 
questo fenomeno è divenuto dominio 
delle scienze cognitive classiche e viene 
trattato su alcune fra le più autorevoli ri- 
viste scientifiche e mediche, ma non sono 
ancora del tutto scomparsi gli spettacoli 
che sfruttano Nipnosi da palcoscenico», 
per divenire il pubblico. Tuttavia le sco- 
perte più recenti dimostrano che il potere 
della suggesrionc ipnotica, utilizzato in 
maniera appropriata, può modificare i 
processi cognitivi più diversi, dalla me- 
moria alla percezione del dolore. 

Separare il grano dal loglio 

Per studiare ogni fenomeno in modo 
adeguato, i ricercatori devono innanzitut- 
to disporre di un metodo per classifìcario. 
Nel caso dell'ipnosi, il metro di confronto 
è costituito dalle Stanford Hypnotic Su- 
sceptibility Scales. Le scale di Stanford, 
come vengono spesso chiamate, furono 
ideate alta Stanford University alla fine 
degli anni cinquanta, dagli psicologi An- 
dré M. Weitzenhoffer ed Ernest R. Hil- 
gard, e sono ancor oggi usate per deter- 
minare fino a che punto un soggetto ri- 
sponde all'ipnosi. Una versione delle sca- 
le di Stanford, per esempio, prevede l'ese- 
cuzione di 1 2 azioni diverse, come man- 
tenere un braccio teso in avanti o annu- 
sare il contenuto di una bottiglia, per mi- 
surare la profondità dello stato ipnotico. 
Nel primo caso, si dice ai soggetti che 
stanno reggendo una palla molto pesan- 
te. Essi «superano» la prova se il loro 
braccio si abbassa sotto il peso immagi- 
nario. Nel secondo caso, si dice loro che 
non possiedono più il senso dell'olfatto, e 



quindi si agita sotto il toro naso una fia- 
letta di ammoniaca. Se non mostrano al- 
cuna reazione, sono definiti molto sensi- 
bili all'ipnosi; se invece fanno smorfie e 
arretrano per il disgusto, non lo sono. 

1 punteggi sulle scale di Stanford van- 
no da 0, per coloro che non rispondono 
ad alcuna delle suggestioni ipnotiche, a 
12, per quelli che invece sono estrema- 
mente sensibili. La maggior pane degli 
individui si colloca a metà scala (fra 5 e 
7); il 95 per cento della popolazione rice- 
ve un punteggio di almeno 1. 



Che cos'è l'ipnosi 



Basandosi sugli studi che utilizzano le 
scale di Stanford, anche ricercatori appar- 
tenenti a scuole di pensiero molto diverse 
si iTovano d'accordo su alcuni princìpi di 
base dell'ipnosi. Il primo di questi è che la 
capacità di un individuo di rispondere al- 
l'ipnosi e molto stabile nell'età adulta. La 
più autorevole dimostrazione ha permes- 
so di stabilire che, quando venivano sot- 
toposti nuovamente al test, i soggetti 
analizzati inizialmente da Hilgard totaliz- 
zavano sulle scale di Stanford all'inarca 
lo stesso punteggio ottenuto 10, 15 o 25 
anni prima. Altri studi hanno dimostrato 
che il punteggio Stanford di un individuo 
rimane stabile nel tempo quanto il valore 
del suo QI, se non addirittura di più. Inol- 
tre vi sono prove secondo cui la sensibi- 
lità all'ipnosi può avere una componente 
ereditaria: è più probabile infatti che due 
gemelli monozigoti (identici) totalizzino 
punteggi Stanford simili, rispetto a due 
gemelli eterozigoti dello stesso sesso. 

La risposta individuale all'ipnosi rima- 
ne abbastanza costante indipendente- 
mente dalle caraneristiche dell 'ipnotizza- 
tore: il sesso, l'età e l'esperienza personale 
del terapista hanno ben scarso effetto sul- 
la propensione individuale alla trance 
ipnotica. Allo stesso modo, il successo 



dell'ipnosi non dipende dal fatto che il 
soggetto sia profondamente motivato o 
particolarmente desideroso di sottoporvi- 
si. Un soggetto altamente sensibile potrà 
essere ipnotizzato in condizioni speri- 
mentali e terapeutiche molto diverse 
mentre, al contrario, ciò non accadrà a 
chi è meno suscettibile, per quanti sforzi 
egli possa compiere. (Tuttavia, è vero che 
un atteggiamento negativo o dì sfiducia 
può interferire con l'ipnosi) 

Diverse ricerche hanno anche dimo- 
strato che l'ipnotìzzabuità non è legata a 
caratteristiche personali come ingenuità, 
isteria, problemi psicologici, fiducia, ag- 
gressività, tendenza alla sottomissione, 
immaginazione o acquiescenza sociale. 
La sensibilità all'ipnosi, però, è stata mes- 
sa insistentemente in relazione con la ca- 
pacità individuale dì farsi assorbire com- 
pletamente da attività come la lettura e 
l'ascolto di musica o Sa tendenza a sogna- 
re a occhi aperti. 

hi stato di ipnosi, i soggetti non si 
comportano come automi passivi, ma si 
dimostrano attivi nel risolvere problemi e 
agiscono secondo i propri princìpi morali 
e culturali, pur assecondando a! massimo 
le aspettative dello sperimentatore. Non- 
dimeno, il soggetto non percepisce il 
comportamento indotto dall'ipnosi come 
qualcosa di attivo: al contrario, il com- 
portamento viene spesso definito come 
naturale e spontaneo. Le persone che so- 
no state ipnotizzate spesso fanno affer- 
mazioni come: «La mia mano è diventata 
pesante e ha incominciato ad abbassarsi 
da sola»; oppure: «All'improvviso, ho sco- 
perto di non provare alcun dolore». 

Oggi molti ricercatori ritengono che 
questo «distacco» sia alla base dell'ipnosi. 
In risposta ai suggerimenti dell'ipnotizza- 
tore, i soggetti eseguono movimenti sen- 
za che vi sia un'intenzione consapevole, 
non riescono a percepire uno stimolo an- 
che molto doloroso o dimenticano tem- 




PER INDURRE UNO StAtO DI IPNOSI non ci vuole gran che: per molte persone è sufficiente fissare un 
punto sulla parete e ascoltare la voce dell'ipnotizzatore che blandisce dolcemente. E il gioco è fatto. 



IN PILLOLE 



■ Considerato per anni un fenomeno riservato alle persone facilmente 
suggestionabili, da circa quarantanni l'ipnosi viene studiata in maniera scientifica 
e trova spazio sulle riviste mediche specializzate. 

■ L'attitudine a venire ipnotizzati non dipende in realtà dalla disponibilità del 
soggetto, madauninsiemedi fattori e può venire valutata in base a un'apposita scala 
messa a punto negli anni cinquanta alla Stanford University. 

■ Al contrario di quanto comunemente si ritiene, i soggetti ipnotizzati non cambiano la 
loro personalità, non fanno cose lontane dalla loro indole e non riescono a ricordare 
eventi della loro primissima infanzia. Possono invece non sentire il dolore o provare 
sensazioni suggerite dall'ipnotizzatore. 

■ Le applicazioni terapeutiche dell'ipnosi esistono, ma non sono molto vaste. Con 
l'ipnosi sì può migliorare il trattamento dell'obesità, dell'asma e di alcune malattie 
della pelle. Può anche essere utile per diminuire la sensibilità al dolore e per 
sopportare meglio la nausea indotta dalla chemioterapia. 



poraneamente un fatto a loro ben noto. 
Naturalmente, questo genere di cose av- 
viene occasionalmente anche al di ruori 
dell'ipnosi, nella vita di ogni giorno e, più 
drammaticamente, in alcuni disturbi psi- 
chiatrici e neurologici. 

Utilizzando l'ipnosi, gli scienziati sono 
riusciti a indurre temporaneamente allu- 
cinazioni, pulsioni emotive, alcuni tipi di 
amnesia, falsi ricordi e false convinzioni, 
tutti fenomeni che possono cosi essere 
studiati in ambiente controllalo. 

Che cosa non è l'ipnosi 

Via via che aumentano le conoscenze 
sull'ipnosi, diminuisce lo scetticismo ri- 
guardo a questa tecnica. Una delle obie- 
zioni più frequenti è che l'ipnosi sarebbe 
semplicemente una questione di Fervida 
immaginazione. A dire il vero, sembra 
quasi il contrario: molte persone notoria- 
mente fantasiose non sono soggetti facili 
da ipnotizzare, e comunque non è emersa 
alcuna relazione fra le due caratteristiche. 

L'accusa secondo cui l'ipnosi sarebbe 
frutto di immaginazione deriva dal fatto 
che molte persone ipnotizzabili possono 
essere indotte a provare allucinazioni 
acustiche e visive incredibilmente vivide. 
Tuttavia, uno studio compiuto con la to- 
mografia a emissione di positroni (PET) 
ha dimostrato che, quando si chiede a un 
soggetto di immaginare un suono, si atti- 
vano regioni cerebrali diverse da quelle 
alrive durante un'allucinazione o nello 
stato di ipnosi. 

Nel 1998 Henry Szechtman della Mc- 
Master University nell'Ontario e colleghi 
hanno utilizzato la PET per ottenere im- 
magini dell'attività cerebrale di soggetti 
in stato ipnotico, a cui si chiedeva di im- 
maginare una certa scena e che, in segui- 
to, sperimentavano un'allucinazione. I ri- 
cercatori hanno osservato che un'alluci- 
nazione acustica e l'atto di immaginare 
un suono sono entrambi autoprodorti e 
che, come accade nell'udito reale, un'al- 
lucinazione viene vissuta come se prove- 
nisse da una fonte esterna. Registrando il 
fiusso sanguigno nelle aree attivate du- 
rante l'ascolto e l'allucinazione uditiva, 
ma non durante un semplice atto di im- 
maginazione, i ricercatori hanno cercato 
di individuare la regione cerebrale in cui 
un'allucinazione sonora viene «etichetta- 
ta» erroneamente come autentica e pro- 
veniente dal mondo estemo. 

Szechtman e colleghi hanno ottenuto 
immagini dell'attività cerebrale di otto 
soggetti facilmente ipnotizzabili che era- 
no stati selezionati per la loro capacità di 
avere allucinazioni sotto ipnosi. Durante 
la seduta, i soggetti in stato di ipnosi era- 
no distesi nell'apparecchiatura per la 
scansione PET con gli occhi bendati. La 
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CHE COSA SAPETE DELL'IPNOSI? 



SE PENSATE.. 



Che sia solo una questione di Fervida immaginazione. 

Che il rilassamento sia una caratteristica importante dell'ipnosi. 

Che si tratti solo di obbedienza. 

Che si tratti di una truffa intenzionale. 

Che sia pericolosa. 

Che sia uno stato simile ai sonno. 

Che la sensibilità all'ipnosi sia analoga a quella verso il placebo. 

Che sia più facile ipnotizzare individui dotati di una particolare 
personalità. 

Che le persone ipnotizzate perdano il controllo di se stesse. 

Che l'ipnosi permetta dì «rivivere» i! passato. 

Che la risposta individuale all'ipnosi dipenda dalle tecniche impiega- 
te e da chi le mette in pratica. 





Che, 



. una volta ipnotizzati, i soggetti abbiano ricordi più precisi. 



Che le persone ipnotizzate possano essere indotte a comportarsi in 
maniera contraria ai loro princìpi. 

Che le persone ipnotizzate non ricordino che cosa è accaduto durante 
la seduta. 



Che l'ipnosi permetta di compiere imprese altrimenti impossibili di 
forza, di resistenza, di apprendimento e di acuità sensoriale. 



IN REALTA INVECE 



La capacità di immaginazione non è legata alla sensibilità all'ipnosi. 

Non lo è. Si può indurre l'ipnosi anche durante un esercìzio fisico. 

Soggetti altamente motivati non riescono a entrare instato ipnotico. 

Le risposte fisiologiche indicano che i soggetti sotto ipnosi non stan- 
no mentendo. 

Le procedure di ipnosi standard non sono più faticose di una lezione 
universitaria. 

Non è così. I soggetti ipnotizzati sono completamente svegli. 

La responsività al placebo e quella all'ipnosi non sono correlate. 

Non c'è un legame effettivo con le anatisi della personalità. 



I soggetti sono pienamente capaci di dire dì no o di concludere la se- 
duta di ipnosi. 

Gli adulti in fase di regressione «recitano» la parte di bambini. 

Nessuna di queste variabili è importante in condizioni sperimentali 
di laboratorio. Ciò che conta è la capacità del soggetto. 

L'ipnosi può confondere il confine tra ricordi e fantasia e può infon- 
dere artificialmente una certa sicurezza. 



i propri 



I soggetti ipnotizzati continuano a comportarsi seguendo 
Standard morali abituali. 

L'amnesìa post-ipnotica non si verifica spontaneamente. 



Le prestazioni successive all'ipnosi non superano, quanto a forza mu- 
scolare, apprendimento e acuità sensoriale, il livello che può essere 
raggiunto da soggetti motivati al di fuori di uno stato ipnotico. 



loro attività cerebrale veniva registrata in 
quattro condizioni: a riposo; mentre 
ascoltavano una voce registrata che dice- 
va: «L'uomo non parlava spesso, ma 
quando lo faceva, valeva la pena di 
ascoltarlo»; mentre immaginavano di 
udire ancora la stessa voce; e durante l'al- 
lucinazione acustica che provavano 
quando veniva detto loro (falsamente) 
che !a voce registrata sarebbe stata tra- 
smessa ancora una volta. 

[1 test dimostrò che la regione corticale 
del cingolo anteriore destro era attiva sia 
mentre ì volontari stavano sperimentan- 
do l'allucinazione sia nel momento in cui 
stavano effetti va mente udendo lo stimolo 
sonoro. Al contrario, la stessa regione ce- 
rebrale non era attiva quando i soggetti 
stavano solamente immaginando di udire 



lo stimolo. In qualche modo l'ipnosi ave- 
va «ingannato» questa regione cerebrale 
facendole catalogare l'allucinazione so- 
nora come se fosse stata reale. 

Un'altra obiezione sollevata dai critici 
dell'ipnosi riguarda la capacità di questa 
tecnica di smorzare il dolore. Gli scettici 
hanno sostenuto che questo risultato de- 
riva o dal semplice rilassamento o dall'ef- 
fetto placebo. Tuttavia diversi esperimen- 
ti hanno escluso entrambe le spiegazioni. 
In un articolo fondamentale del 1969, 
Thomas H. McGlashan e colleghi dell'U- 
niversità della Pennsylvania riferirono 
che, per le persone scarsamente ipnotìz- 
zabili, l'ipnosi era altrettanto efficace nel 
lenire il dolore di una pastìglia di zucche- 
ro che era stata presentata come un po- 
tente analgesico. I soggetti altamente 



ipnotizzabili, però, ricavavano dall'ipnosi 
un beneficio tre volte maggiore rispetto al 
placebo. In un altro studio del 1 976, Hi!- 
gard e la sua collega a Stanford Èva I. 
Bànyai osservarono che soggetti che sta- 
vano pedalando energicamente su una 
cyclette da camera mostravano la stessa 
sensibilità alle suggestioni ipnotiche di 
quando venivano ipnotizzati in un am- 
biente rilassante. 

Nel 1997 Pierre Rainville dell'Univer- 
sità di Montreal e colleghi tentarono di 
determinare quali strutture cerebrali siano 
coinvolte nell'attenuazione del dolore du- 
rante l'ipnosi. Essi cercarono di indivi- 
duare le strutture del cervello associate 
con la componente dolorifica, scindendo- 
la dagli aspetti sensoriali. Utilizzando la 
PET, scoprirono che l'ipnosi riduceva l'at- 




ANCHE SE PROFONDAMENTE RILASSATE, le persone in ipnosi possono eseguire le istruzioni che 
vengono loro impartite. Lo sperimentatore ha detto a questa donna che il suo braccio è diventato 
pesante come il piombo. I soggetti più sensibili abbassano il braccio a causa de! peso immaginario. 
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tività de) cìngolo anteriore della corteccia 
- un'area notoriamente coinvolta nel do- 
lore - ma non influenzava l'attività della 
corteccia somatosen seriale, dove vengo- 
no elaborate le sensazioni del dolore. 

Nonostante queste scoperte, tuttavia, i 
meccanismi con cui l'ipnosi induce sollie- 
vo dal dolore sono tuttora poco conosciu- 
ti. Secondo il modello accettato dalla 
maggior parte dei ricercatori, l'effetto 
analgesico dell'ipnosi si verificherebbe in 
centri cerebrali di livello più elevato ri- 
spetto a quelli coinvolti nella registrazio- 
ne delle sensazioni dolorose. Ciò spieghe- 
rebbe il fatto che la maggior parte delle 
risposte autonomiche che di solito ac- 
compagnano il dolore - come per esem- 
pio l'accelerazione del battito cardiaco - 
risente in modo ridotto della suggestione 



analgesica indotta dall'ipnosi. Ma i sog- 
getti non potrebbero semplicemente fin- 
gere di essere stati ipnotizzati? Due studi 
chiave hanno smentito il sospetto. 

In un esperimento del 1971, chiamato 
«l'ipnotizzatore che scompare», Frederick 
Evans e Martin T. Orne dell'Università 
della Pennsylvania confrontarono le rea- 
zioni di due gruppi: il primo composto da 
persone note per essere realmente ipno- 
tìzzabili e l'altro costituito da individui a 
cui era stato chiesto di fingere uno stato 
di ipnosi. Uno sperimentatore ignaro di 
quali soggetti appartenessero a ciascun 
groppo eseguì una seduta standard di 
ipnosi che venne improvvisamente inter- 
rotta da un finto blackout di corrente. 
Quando lo sperimentatore lasciò la stanza 
per controllare che cosa stesse accadendo, 
i soggetti che fingevano dì essere ipnotiz- 
zati aprirono gli occhi, si guardarono in- 
torno e cessarono immediatamente la fin- 
zione. I soggetti effettivamente ipnotizza- 
ti, invece, uscirono dallo stato ipnotico 
lentamente e con difficoltà. 

Chi fìnge, inoltre, ha la tendenza a esa- 
gerare il proprio comportamento. Quando 
gli si suggerisce di dimenticare certi 
aspetti della seduta di ipnosi, spesso af- 
ferma di non ricordare assolutamente 
nulla o riferisce esperienze bizzarre rara- 
mente, o addirittura mai, raccontate dai 
soggetti ipnotizzati. Taru Kinnunen, Ha- 
rold S. Zamansky e colleghi della 
Northeastem University hanno smasche- 
rato alcuni mistificatori usando i tradizio- 
nali metodi di prova della verità. Essi 
hanno scoperto che, quando 1 soggetti ri- 
spondono alle domande in stato ipnotico, 
le loro reazioni fisiologiche corrispondo- 
no a quelle di chi non sta mentendo, al 
contrario di quelle dei simulatori. 

Ipnosi e memoria 

L'aspetto forse più controverso dell'i- 
pnosi riguarda i casi di «recupero» della 
memoria. Le scienze cognitive hanno di- 
mostrato che siamo notevolmente abili 
nel distìnguere se un evento si è effettiva- 
mente verificato oppure se lo abbiamo 
solo immaginato. Ma, in determinate cir- 
costanze, le cose non stanno così: possia- 
mo arrivare a credere (o possiamo esservi 
indotti da qualcuno) che ci sia capitato 
qualcosa quando, di fatto, non è così. 
Uno degli elementi chiave che l'essere 
umano sembra utilizzare per distinguere 
fra realtà e immaginazione è l'esperienza 
dello sforzo mentale. Apparentemente, 
quando codifichiamo un ricordo, una 
sorta dì «etichetta» ci indica quanto sforzo 
mentale abbiamo compiuto: se l'evento è 
considerato energeticamente dispendioso, 
tendiamo a interpretarlo come un fatto 
immaginario; se invece viene etichettato 
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La redazione di «Scientific American» si fa ipnotizzare 



Oui alla redazione di «Scientific American» andiamo assai 
fieri del nostro scetticismo nei confronti delle cosiddette 
pseudoscienze. Così, quando abbiamo chiesto a Michael R. 
Nash dell'Università del Tennessee a Knoxville di seri vere un 
articolo sulle basi scientifiche dell'ipnosi, lo abbiamo avvertito 
che sarebbe stato messo sotto torchio, cosa che è 
puntualmente accaduta. Ma mentre stavamo rileggendo 
l'articolo, abbiamo incominciato a chiederci se l'ipnosi non 
potesse essere qualcosa da sperimentare in prima persona. 

Abbiamo cosi invitato a New York Nash e lo psicologo 
sperimentale Grani Benham, in modo da toccare con mano che 
cosa fosse realmente l'ipnosi. Sei membri della redazione - tre 
uomini e tre donne, nessuno dei quali era stato mai ipnotizzato 
in precedenza - si sono sottoposti all'esperimento. 

Nash e Benham hanno allestito due uffici tranquilli dove 
hanno ipnotizzato per circa un'ora tre persone ciascuno. Tutti i 
sei volontari sono stati sottoposti alle Stanford Hijpnotic 
Susceptibilìty Scales, che misurano la risposta individuale 
all'ipnosi con un punteggio da a 12. 

Uno degli elementi più sorprendenti della nostra esperienza 
ipnotica è stata la sua relativa banalità. Per indurre l'ipnosi, 
Nash e Benham ci hanno chiesto semplicemente di fissare un 
foglietto giallo attaccato al muro e hanno incominciato a 
parlare con voce suadente, dicendo che ci stavamo rilassando 
e che i nostri occhi si stavano chiudendo. «Il tuo corpo sta 
diventando pesante, sempre più pesame. Incominci a sentirti 
intorpidito e stanco. Sempre più intorpidito e stanco, mentre le 
tue palpebre diventano pesanti, sempre più pesanti e difficili 
da aprire.» Questa cantilena è continuata percirca 15 minuti, 
dopo i quali tutti noi, tranne uno, avevamo gli occhi chiusi 
senza che nessuno ce lo avesse ordinato esplicitamente. 

La scala di Stanford considera 12 differenti attività, che 
vanno dal cercare di sciogliere le dita intrecciate e percepire 
l'abbassarsi spontaneo del proprio braccio sollevato al credere 



I SOGGETTI SDHO 
IPNOSI sono 
consapevoli di ciò 
che fanno durante 
fa seduta, anche 
se le loro azioni 
sembrano 
involontarie. 
Alcuni di noi Si 
sono divertiti 
nel vedere come 
fossero diventati 
incapaci 
di pronunciare 
il proprio nome 
odi aprire gli occhi 
durante lo stato 
di ipnosi. 



illusoriamente di sentire una mosca che ronza. Tutti abbiamo 
ottenuto punteggi diversi: uno ha totalizzato 8 punti, un altro 7, 
uno 6, due 4 e uno 3. [Chi ha un punteggio da a 4 viene 
considerato scarsamente ipnotizzarle; da 5 a 7 mediamente 
ipnotizzarle: da 8 a 12 altamente ipnotizzarle. ] Nessuno 
aveva previsto esattamente quanto sarebbe stato 
ipnotizzarle: alcuni che pensavano di essere molto sensibili 
all'ipnosi si sono rivelati cattivi soggetti, mentre altri che si 
definivano «ossi duri» sono rimasti sorpresi nello scoprire che 
le loro braccia si avvicinavano da sole, o che le labbra erano 
cosi serrate da non permettere loro di pronunciare una parola. 

Tutti avevamo la sensazione di osservare noi stessi 
dall'esterno, e questo ci divertiva. «Volevo pronunciare il mio 
nome - ha ricordato in seguito uno di noi • ma non riuscivo a 
pensare a come muovere la bocca.» Un altro ha raccontato che 
le sue dita sembravano paralizzate, durante l'esercizio delle 
dita bloccate. Solo uno di noi è riuscito a provare l'esercizio 
numero 12 sulla scala di Stanford: l'amnesia post-ipnotica. In 
questo esercizio, l'ipnotizzatore dice al soggetto di non 
ricordare che cosa è accaduto nella seduta. «Ogni volta che 
cercavo di ricordare - ha raccontato il collega che ha provato 
tale sensazione ■ l'unica cosa che mi veniva in mente era che 
non avrei dovuto ricordare. Ma quando il dottor Benham mi ha 
dato l'OK, ecco che è scaturito un flusso di ricordi.» 

In generale, l'esperienza si è rivelata meno strana del 
previsto: la sensazione era simile allo sprofondare in un sonno 
leggero, dopo essersi svegliati al mattino e aver poltrito a letto. 
Tutti abbiamo avuto la sensazione di essere stati ipnotizzati in 
maniera più o meno profonda durante la seduta. Nei complesso 
ci siamo convinti che, nel caso dell'ipnosi, bisogna vedere per 
credere. udire per credere: sono proprio io quella che ha 
sentito, e cacciato infastidita, la mosca immaginaria. 

Carol Ezzell (punteggio 7 sulla scaladi Stanford) 




SO 
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come poco impegnativo in termini di 
energia mentale, tendiamo a considerarlo 
reale. Dato che la caratteristica dell'ipnosi 
è proprio l'impressione che non vi sia fa- 
tica, è facile capire perché le persone 
ipnotizzate possono facilmente confon- 
dere un evento immaginario con qualco- 
sa che è accaduto in passato. Un fatto pu- 
ramente immaginario, dunque, può veni- 
re integrato fra gli episodi reali nella sto- 
ria (iella nostra vita. 

Un nutrito numero di studi conferma 
questo effetto. I soggetti facilmente ipno- 
tizzabili, per esempio, possono essere co- 
munemente indotti a fornire una descri- 
zione vivida e dettagliata dei loro primi 
mesi di vita, anche se simili eventi non si 
sono in effetti verificati, e nonostante gli 
adulti non abbiano la capacità di ricorda- 
re un periodo così precoce dell'infanzia. 
Allo stesso modo, quando viene loro sug- 
gerito di regredire all'infanzia, i soggetti 
facilmente ipnotizzabili si comportano in 
maniera più o meno infantile, mostrano 
spesso forti emozioni e in seguito insìsto- 
no sul fatto che stavano effettivamente 
rivivendo ì primi anni. Tuttavia queste ri- 
sposte non sono veramente infantili, né 
per il linguaggio, né per il comportamen- 
to, le emozioni, la percezione o gli schemi 
di pensiero. Per farla breve, niente nell'i- 
pnosi permette a un soggetto di superare i 
limiti della memoria umana: non sì riesu- 
mano ricordi vecchi di decenni né si ri- 
percorre o cancella lo sviluppo. 

A che cosa serve l'ipnosi 

Ma allora, quali sono i benefici clinici 
dell'ipnosi? Un comitato di veriflea isti- 
tuito nel 1996 presso i National Institutes 
of Health ha giudicato l'ipnosi un mezzo 



I f% » www.institute- 
I \JU shot.com/hypno- 
^^■" sis and health.htm 
Per un'introduzione alla storia 
dell'ipnosi e ai suoi impieghi moderni, 
si veda il sito dell'lnst itut e forthe 
Study of Healthcare Organizations 
andTransactions 

» www.sunsite.utk.edu/IJCEH 
Sulle ricerche relative all'ipnosi e alle 
sue applicazioni cliniche si veda 
l'«lnternational Journal of Clinical and 
Experimental Hypnosis» 

» www.sciam.com/2001/ 
0?01issue/0?01nashboxl.html 
Contiene videoregistrazioni di una 
seduta di ipnosi 



efficace con cui intervenire per alleviare ii 
dolore causato da un tumore o da altre 
malattie croniche. Ponderosi studi clinici 
indicano anche che l'ipnosi può ridurre il 
dolore acuto provato dai grandi ustionati, 
dai bambini che subiscono trapianto di 
midollo osseo o dalle donne in fase di tra- 
vaglio durante il parto. Una meta-analisi 
pubblicata recentemente su un numero 
speciale dell'«lnternational Journal of Gi- 
nical and Experimental Hypnosis» rivela 
che la suggestione ipnotica ha alleviato il 
dolore nel 75 per cento dei 933 parteci- 
panti a 27 esperimenti diversi. L'effetto di 
riduzione del dolore sotto ipnosi è spesso 
rilevante, e in alcuni casi il sollievo corri- 
sponde a quello fornito dalla morfina o 
addirittura lo supera. 

Ma la Society for Clinical and Experi- 
mental Hypnosis afferma che l'ipnosi non 
può e non deve essere usata come unico 
rimedio clinico o psicologico per qualsi- 
voglia disturbo. 11 fatto è che chiunque 
riesca a recitare uno scritto con una certa 
espressività può imparare a ipnotizzare 
qualcuno. Un indivìduo con un problema 
clinico o psicologico dovrebbe invece 
consultare un medico esperto e qualifica- 
to, per ottenere una diagnosi specifica. 
Solo questo medico possiede tutti gli ele- 
menti per decidere assieme al paziente se 
l'ipnosi è appropriata e, in caso affermati- 
vo, in che modo può essere inserita nel 
trattamento individuale. 

L'ipnosi può in alcuni casi aumentare 
anche l'efficacia della psicoterapia. Un'al- 
tra meta-analisi che ha esaminato i risul- 
tati riguardanti i soggetti di 18 studi di- 
versi ha mostrato che i pazienti in cura 
per obesità, insonnia, ansia e ipertensione 
presentavano miglioramenti significativi 
quando assieme alla terapia cognitivo- 
comportamentale venivano trattati con 




l'ipnosi. Dopo la pubblicazione di queste 
scoperte, un gruppo di lavoro della Ame- 
rican Psychological Association ha con- 
fermato che l'ipnosi rappresenta un utile 
trattamento complementare per la cura 
dell'obesità. Viceversa non è ancora chia- 
ro il contributo dell'ipnosi per quanto ri- 
guarda altri disordini con una compo- 
nente comportamentale: l'assuefazione a 
droghe e l'alcolismo, per esempio, non ri- 
spondono bene all'ipnosi, etl è dubbio che 
essa sia di ausilio per smettere di fumare. 

Detto questo, ci sono prove significati- 
ve, ma non conclusive, secondo cui l'i- 
pnosi può rappresentare un valido aiuto 
nel trattamento generale di altri disturbi. 
Fra le malattie potenzialmente curabili 
con questa tecnica vi sono, in ordine di 
trattabilità, alcuni tipi di asma e dì malat- 
tìe dermatologiche, la sindrome da colon 
irritabile, la nausea associata alla chemio- 
terapìa. 11 meccanismo con il quale l'ipno- 
si allevia questi disturbi è tuttora scono- 
sciuto, e le affermazioni secondo cui que- 
sta tecnica migliorerebbe la funzione im- 
munitaria in modo clinicamente signifi- 
cativo sono tutte da veri Re are. 

Più di 30 anni fa Hilgard fece una pre- 
visione: via via che la comunità scientifi- 
ca avesse approfondito le proprie cono- 
scenze sull'ipnosi, questa tecnica sarebbe 
diventata sempre più uno strumento utile 
per lo studio di problemi quali allucina- 
zioni, dolore e perdita di memoria. So- 
stenne anche che l'utilizzo clinico della 
ipnosi sarebbe semplicemente diventato 
una questione di routine per alcuni pa- 
zienti con problemi ben specifici. Anche 
se non siamo ancora arrivati a questo 
punto, tuttavia l'ipnosi ha fatto molta 
strada dai giorni in cui era semplicemente 
sinonimo di un fenomeno sfruttato da 
ciarlatani. 

L'IPNOSI POTREBBE ALLEVIARE IL DOLORE 
riducendo l'attività delle aree cerebrali coinvolte. 
Sono qui mostrate sezioni orizzontali [in o/ro] e 
verticali (in bosso) di cervello ottenute con la 
PET, mentre un volontario ipnotizzato 
immergeva le mani in acqua calda. L'attività 
della corteccia somatosensorìale era la stessa 
sia quando credeva di percepire un calare 
intollerabile [a sinistro) sia quando pensava che 
la sensazione fosse solo spiacevole [a destra). 
Al contrario, la regione coinvolta nella percezione 
del dolore era molto meno attiva quando era 
convinto che il dolore fosse lieve [in bosso). 
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UN CRANIO NEANDERTALIANO 

proveniente dal ripara sotto roccia di Krapìna 

in Croazia. Recentemente antropologi e archeologi 

hanno stabilito che questo campione 

e te centinaia di altri resti scheletrici rinvenuti 

in questo sito costituiscono prova di cannibalismo. 

Questo cranio, per esempio, venne spaccato 

per poter accedere al cervello. 
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indizi di cannibalismo 
nella documentazione 
fossile umana sono 
sempre stati rari, ma sta 
via via diventando più 
evidente che questa 
pratica ha radici profonde 
nella nostra storia 
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^^ rovoca in egual misura disgusto, orrore e fascino, che sì tratti di storie di pionieri o superstiti di disastri 
spinti dalla fame a cibarsi dei morti, o di resoconti di riti tradizionali a Papua Nuova Guinea. È argomen- 
^^^^B to da titoli di prima pagina o da film dell'orrore, e attrae in maniera quasi ipnotica, a dispetto dell'avver- 
sione che suscita. Il cannibalismo rappresenta il tabù più estremo per molti di coloro che appartengono 
alle società occidentali: qualcosa da relegare ad altre culture, altri tempi e altri luoghi. E tuttavia le conoscen- 
ze sul cannibalismo scaturite dagli ultimi secoli di indagine antropologica non sono abbastanza chiare e comple- 
te per consentirci di respingere l'effettiva realtà di questa pratica o di valutare più a fondo quando, dove e perché 
potrebbe aver avuto luogo. Nuovi dati scientifici stanno ora portando alla luce la verità sul cannibalismo. È diventato chia- 
ro che molto tempo prima della scoperta della metallurgia, prima della costruzione delle piramidi, prima dell'origine del- 
l'agricoltura, prima dell'esplosione artistica del Paleolitico superiore, il cannibalismo era presente in molti popoli diffe- 
renti, e anche fra molti dei nostri antenati. Ossa umane rotte e disperse - in qualche caso a migliaia - sono state scoperte 
dai pueblo preistorici del Sudovest americano alle isole del Pacifico. Osteologi e archeologi che studiano queste antiche 
testimonianze si servono di strumenti e metodi analitici sempre più sofisticati. Negli ultimi anni, i risultati dei loro studi 
hanno finalmente fornito prove convincenti del cannibalismo nella preistoria. 




U cannibalismo umano incuriosisce da 
tempo gli antropologi, che ormai da de- 
cenni lavorano per classificare il Feno- 
meno. Alcuni basano le loro distinzioni 
sull'appartenenza dell'individuo consu- 
mato. Così, «endocannibalismo» indica il 
consumo di individui appartenenti al 
gruppo, «esocannibalismo» si riferisce a 
quello di estranei e «autocannibalismo» 
comprende un po' di tutto, dal mangiarsi 
le unghie alle automutilazioni indotte 
sotto tortura. Inoltre, alcuni antropologi 
hanno escogitato classificazioni che ten- 
tano di descrivere motivazioni note o 
presunte. Il cannibalismo di sopravvi- 
venza è dettato dalla denutrizione. Casi 
storicamente documentati comprendono 
quello della spedizione Donner - i cui 
membri rimasero intrappolati durante il 
gelido inverno 1846-1847 nella Sierra 
Ncvada - e quelli di superstiti di disastri 
in zone disabitate delle Ande e rtell'Arti- 
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IL CANNIBALISMO è stato documentato in epoca storica recente solo in pochi casi. Testimonianze 
sicure si hanno, per esempio, per alcune popolazioni in Papua Nuova Guinea: questa fotografia, 
risalente al 195?, documenta la partenza di una spedizione dì cacciatori di teste. 



co che non disponevano di altro cibo. 
Viceversa, il cannibalismo rituale avvie- 
ne quando i membri di una famiglia o dì 
una comunità consumano i propri morti 
durante le cerimonie funebri per eredi- 
tarne le qualità oppure per onorarne la 
memoria. La definizione di cannibalismo 
patologico è in genere riservata ai crimi- 
nali che consumano le proprie vittime o, 
più spesso, a personaggi di fantasia co- 
me Hannibal Lecter, protagonista de /J 
silenzio degli innocenti. 

Nonostante queste distinzioni, però, la 
maggior parte degli antropologi sempli- 
cemente identifica il termine «cannibali- 
smo» con il consumo regolare e cultural- 
mente approvato di carne umana. Que- 
sto cannibalismo alimentare è il fenome- 



no su cui si è appuntata in particolare 
l'attenzione degli etnografi. Nell'era del- 
l'esplorazione etnografica - durata dal- 
l'epoca dello storico greco Erodoto, verso 
il 400 a.C, fino agli inizi del XX secolo - 
il mondo non occidentale e i suoi abi- 
tanti furono scrutati con estrema atten- 
zione da viaggiatori, missionari, militari 
e antropologi. Questi osservatori riferiro- 
no storie di cannibalismo alimentare in 
luoghi diversi, dalla Mesoamerica, alle 
isole del Pacifico, all'Africa centrale. 

Spesso simili resoconti Furono accolti 
con notevole scetticismo. Gli antropologi 
dì professione parteciparono solo alle ul- 
time fasi di questi contatti culturali, 
quelle iniziate alla fine dell'Ottocento. Di 
conseguenza, vari riferimenti storici al 
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cannibalismo sono stati considerati con 
molti dubbi. Nel 1937 l'antropologo 
Ashley Montagu affermò che il canniba- 
lismo era «niente più che una leggenda 
dei viaggiatori». 

Nel 1979 William Arem della State 
University of New York a Stony Brook si 
schierò con questo punto di vista passan- 
do in rassegna la documentazione etno- 
grafica sul cannibalismo nel suo libro li 
miro dei cannibale (Bollati Borìnghieri). 
Arens concluse che i resoconti di canni- 
balismo fra popoli che andavano dagli 
Aztechi ai Maorì agli Zulù erano o falsi o 
Inadeguatamente documentati. II suo 
scetticismo è stato successivamente di- 
scusso, ma comunque egli riusci a identi- 
ficare una significativa discrepanza fra 
questi racconti e le prove effettive di 
cannibalismo: «L'antropologia non ha 
mantenuto i normali standard di docu- 
mentazione e di rigore intellettuale che 
sono richiesti in altri settori, Invece ha 
scelto acriticamente dì dare supporto alle 
rappresentazioni collettive e ai pregiudizi 
neanche tanto velati della cultura occi- 
dentale nei confronti delle altre». 

Gli antropologi che Arens e Montagu 
trincavano non sì erano limitati a Fare 
commenti su popolazioni loro contempo- 
ranee. Alcuni avevano spinto i loro pre- 
giudizi ancora più in là, nella documen- 
tazione archeologica. Interpretazioni che 
chiamavano in causa il cannibalismo se- 
guirono inevitabilmente molte scoperte di 
resti preistorici. Ritrovamenti archeologi- 
ci in Europa e in altri continenti condus- 
sero a speculazioni fantasiose. Già nel 
1871 lo scrittore americano Mark Twain 
aveva commentato, in un saggio in se- 
guito pubblicato in Life as I Find It: «Qui 
c'è un mucchio d'ossa di uomini e anima- 
li primitivi tutte mescolate insieme, senza 
niente che ci dica se gli uomini hanno 
mangiato gli orsi o gli orsi hanno man- 
giato gli uomini ; eppure la paleontologia 
tiene un'inchiesta giudiziaria nel quinto 
periodo geologico su una "brutta faccen- 
da" avvenuta nel Quaternario, e con cal- 
ma incolpa l'uomo e poi vi aggiunge 
quelle che dovrebbero essere prove di 
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cannibalismo, lo chiedo al gentile lettore 
se tutto ciò non significa prendersi qual- 
che libertà nei confronti di un poveretto 
che è morto da due milioni di anni.,.». 

Nel secolo successivo ai commenti di 
Twain, archeologi e specialisti di antro- 
pologia fisica descrissero gli ominidi Au- 
stralapithecus africanus, Homo erectus e 
H. neanderthaletisk come dediti al can- 
nibalismo. Secondo alcune opinioni, la 
preistoria umana, da circa 3 milioni di 
anni fa fino a tempi molto recenti, fu 
contrassegnata dal cannibalismo. 

All'inizio degli anni ottanta, tuttavia, 
apparve un'importante rassegna critica 
di queste conclusioni. Nel suo libro Bo- 
nes: Ancieni Men and Modem Mytlis 
l'archeologo Lewis BinFord sostenne che 
le affermazioni secondo cui i primi omi- 
nidi sarebbero stati cannibali poggiava- 
no su prove poco solide. Egli si basò su 
lavori di altri studiosi di preistoria che ri- 
guardavano la composizione, il contesto 
e le modificazioni elei complessi ossei del 
Paleolitico. Binford sottolineò la neces- 
sità di trarre deduzioni accurate sui com- 
portamenti antichi ancorando la cono- 
scenza del passato su esperimenti e os- 
servazioni nel presente. Il suo lavoro, che 
univa scetticismo e un invito a un mag- 
giore rigore metodologico nello studio 
del cannibalismo preistorico, ebbe note- 
vole influenza. 

In cerca di prove 

Dato che le opportunità di avvicinare 
cannibali contemporanei sono in gran 
parte svanite, oggi lo studio di questo 
comportamento deve essere compiuto 
seguendo i criteri di una scienza storica. 
L'archeologia è pertanto diventata lo 
strumento principale per analizzare l'esi- 
stenza e l'entità del cannibalismo umano. 

Una delle sfide che gli archeologi de- 
vono fronteggiare, tuttavia, è la stupefa- 
cente varietà di modi in cui le varie po- 
polazioni hanno trattato i loro morti. I 
cadaveri possono essere seppelliti, cre- 
mati, posti su piattaforme, abbandonati 
alla deriva, collocali in tronchi d'albero o 



■ Nonostante le numerose indicazioni di viaggiatori ed esploratori, gli antropologi 
hanno sempre considerato con molta cautela l'ipotesi del cannibalismo come pratica 
regolare e culturalmente approvata nel contesto di società primitive o contemporanee. 

■ La ricerca di indizi di cannibalismo si basa sull'analisi di resti ossei che presentano 
tracce di macellazione e cottura: segni di taglio, martellature, fratture, aperture di 
cranio o bruciature. Le conclusioni sono però rese incerte dalla varietà di trattamento 
rituale dei cadaveri presso le diverse popolazioni umane. 

■ Criteri archeologici più rigorosi hanno permesso di associare a pratiche di 
cannibalismo i resti umani del sito archeologico di Gran Dolina, in Spagna, della grotta 
di Moula-Guercy, vicino a Marsiglia, e del sito anasazi di Mancos Canyon, in Colorado. 
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abbandonati agli animali che si nutrono 
di carogne. Le ossa possono essere riesu- 
mate, lavate, dipinte, seppellite in involti 
o sparse su pietre. In alcune zone del Ti- 
bet i futuri archeologi avranno difficoltà 
a riconoscere addirittura l'esistenza di ri- 
ti funerari. Qui i cadaveri vengono 
smembrati e lasciati in pasto ad avvoltoi 
e altri carnivori. Le ossa sono poi raccol- 
te, ridotte in polvere, mescolate con orzo 
e farina e abbandonate di nuovo agli 
animali. Considerando la varietà di pra- 
tiche a cui possano essere sottoposti ca- 
daveri e ossa a scopi funerari, rilevare 
indizi dì cannibalismo può essere tutt 'al- 
tro che semplice. 

Di conseguenza, gli scienziati sono 
molto esigenti per ciò che riguarda i dati 
relativi al cannibalismo antico. Si ritiene 
accertato questo comportamento quan- 
do le tracce dì modificazione riscontrate 
sui reperti umani corrispondono a quelle 
osservate sulle ossa di animali usati a 
scopo alimentare. Gli archeologi sosten- 
gono da lungo tempo la necessità di un 
simile confronto fra i resti umani e fau- 
nistici in un sito. Il motivo è che i danni 
alle ossa animali e la loro disposizione 
nel sito possono indicare con chiarezza 
se l'animale è stato macellato per essere 
consumato; e quando ossa umane sono 
rinvenute in contesti culturali simili, e 
con analoghe modalità di danneggia- 
mento, scarto e conservazione, può esse- 



vaie a dire, tracce di taglio, martellature, 
fratture o bruciature osservabili sui resti 
- nonché la conservazione di differenti 
ossa e parti di ossa. Tessuti ad aito valore 
nutritivo, come cervello e midollo, pos- 
sono essere rimossi dall'interno delle os- 
sa solo con energiche martellature, e si- 
mili manomissioni lasciano lesioni ca- 
ratteristiche. Quando le ossa umane pro- 
venienti da siti archeologici mostrano ti- 
pi di danno associati unicamente alla 
macellazione a opera di altri esseri uma- 
ni, la deduzione che vi sia stato canniba- 
lismo trova conferma. Per definire quali 
tipi di danno sono coerenti con la macel- 
lazione a scopo alimentare, ci si può ba- 
sare sul contesto archeologico - partico- 
larmente sui resti di animali macellari 
scoperti in siti appartenenti alla stessa 
cultura - verificando poi i risultati con le 
informazioni delle fonti etnostoriche. 

Questo metodo comparativo per iden- 
tificare il cannibalismo si fonda dun- 
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que su molteplici osservazioni di danni 
osteologia e su dati contestuali; e, come 
abbiamo detto, è molto esigente nel con- 
siderare i dati. Con questo approccio, la 
sola presenza di segni di taglio sulle ossa 
non può essere considerata indicativa di 
cannibalismo: per esempio un cimitero 
della Guerra di secessione americana 
conterrebbe restì scheletrici con tagli 
prodotti da baionette e spade; e I cadave- 
ri sottoposti ad autopsia recano i segni 
della dissezione; ma in nessuno dei due 
casi queste tracce isolate verrebbero con- 
siderate indizi dì cannibalismo. 

Con criteri tanto prudenti, è ovvio che 
numerosi esempi antichi di cannibalismo 
non verranno mai riconosciuti. Un esem- 
pio è fornito da una pratica in uso in Pa- 
pua Nuova Guinea, dove il cannibalismo 
è stato documentato etnograficamente. 
Qui i crani dei defunti venivano ripuliti 
accuratamente e svuotati. I crani asciutti 
e pressoché intatti venivano poi manipo- 
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La stupefacente varietà di trattamenti riservati 

ai cadaveri è uno dei maggiori problemi degli archeologi 



re ragionevole interpretarle come indice 
di cannibalismo. 

Quando un mammifero ne divora un 
altro, di solito lascia testimonianza delle 
sue attività sotto forma di modificazioni 
nello scheletro dell'animale consumato. 
In vita, le ossa dei mammiferi sono rico- 
perte da quantità variabili di tessuti mol- 
li, che per la maggior parte hanno valore 
nutritivo. Allorché il tessuto è rimosso e 
divorato, le ossa spesso preservano trac- 
cia in forma di segni di morsi e fratture. 
Quando gli esseri umani mangiano altri 
animali, tuttavia, non si limitano a la- 
sciare sulle ossa i segni dei denti, ma in- 
tervengono sulle carcasse con utensili di 
pietra o di metallo. Così facendo, lascia- 
no tracce che appaiono come sfregature 
sulle ossa; e queste stesse impronte si os- 
servano sui resti umani sottoposti a ma<- 
cell azione. 

La chiave per riconoscere il cannibali- 
smo umano è identificare i segni caratte- 
ristici della preparazione della carne - 
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lati a lungo, tanto che spesso le parti 
sporgenti acquisivano un aspetto «luci- 
dalo». Talvolta venivano dipinti e anche 
montati su pali a scopo di esibizione e di 
culto. I tessuti molli, cervello compreso, 
venivano consumati all'inizio della pro- 
cedura; perciò si può definire questa pra- 
tica come cannibalismo rituale. Ma se 
crani così trattati venissero rinvenuti in 
un contesto archeologico, senza l'ausilio 
di informatori che descrivano i riti can- 
nibalistici a essi collegati, non potrebbero 
essere ritenuti una prova diretta dì can- 
nibalismo secondo i criteri rigorosi che i 
miei col leghi e io sosteniamo. 

Nondimeno, l'adozione di queste linee 
guida ci ha condotto ad alcune conclu- 
sioni chiare in altre e più antiche situa- 
zioni. Le migliori indicazioni di canniba- 
lismo preistorico oggi provengono dalla 
documentazione archeologica del Sud- 
ovest americano, dove decine di depositi 
di ossa umane sono stati interpretati co- 
me prove di questa pratica. Dati convin- 
centi sono stati raccolti anche per l'Euro- 
pa del Neolitico e dell'Età del bronzo. 
Inoltre il più amico sito europeo con 
ominidi ha fornito prove piuttosto chiare 
dì cannibalismo. 

I primi cannibali europei 

Il più importante sito paleoantropolo- 
gico in Europa si trova in Spagna, ai 
piedi della Sierra de Atapuerca. L'occu- 
pazione preistorica delle caverne di que- 
ste colline creò una miriade di siti, ma il 
più antico finora conosciuto è Gran Do- 
lina, attualmente in corso di scavo, fi 
gruppo di ricerca che vi lavora ha rinve- 
nuto testimonianze di occupazione, risa- 
lenti a circa 800 000 anni fa, a opera di 
quella che potrebbe essere una nuova 
specie di antenato umano, Homo ante- 
cessor. Le ossa di ominidi sono state ri- 
trovate in un solo livello del sedimento 
che riempiva la caverna, mescolate con 
utensili di pietra e ossa di animali cac- 
ciati, come cervo, bisonte e rinoceronte. 
I resti di ominidi consistevano in 92 
frammenti appartenuti a sei individui. 
Essi recano tracce inconfondibili di ma- 
cellazione eseguita con strumenti di pie- 
tra, dalla scorticatura e dalla rimozione 
della carne all'apertura della scatola cra- 
nica e delle ossa lunghe per ottenere il 
midollo. Questo complesso di tracce cor- 
risponde a quanto si osserva sulle ossa 
animali dello stesso livello. E la più anti- 
ca prova di cannibalismo negli ominidi. 
II cannibalismo nei neandertalianl eu- 
ropei - che vissero in epoca molto più 
recente, fra 1 50 000 e 35 000 anni fa - è 
.§ discusso dalla fine dell'Ottocento, quan- 
2 do il grande paleoantropologo croato 
I Dragutin Gorjanovic-Kramberger trovò i 
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resti sparsi, spezzati e segnati da tagli di 
oltre 20 neandertaliani sepolti nei sedi- 
menti sabbiosi del riparo sotto roccia di 
Krapina. Purtroppo queste fragili ossa 
fossili furono estratte con metodi sbriga- 
tivi rispetto agli standard attuali e poi ri- 
coperte da uno spesso strato di sostanze 
protettive, che nascose le tracce di lavo- 
razione con strumenti di pietra e rese 
estremamente difficile l'interpretazione 
dei resti. Alcuni autori ritengono che le 
ossa neandert aliane di Krapina mostrino 
chiari segni di cannibalismo; altri hanno 
attribuito le lesioni ossee alla caduta di 
rocce dal soffitto della cavità, ai morsi di 
carnivori o a un qualche tipo di rito fu- 
nerario neandertaliano. Ma analisi re- 
centi delle ossa di Krapina, nonché di 
quelle trovate in un'altra caverna croata, 
Vindija (che ha fornito resti neanderta- 
liani e animali più recenti), indicano che 
il cannibalismo era praticato in entrambi 
i siti. 

Negli ultimi anni, un altro sito nean- 
dertaliano ha dato conferma all'ipotesi 
che alcuni di questi ominidi fossero de- 
diti al cannibalismo. Sulle rive del Roda- 
no, nella Francia sudorientale, Alban 
Defleur dell'Università del Mediterraneo 
a Marsiglia scava da nove anni la grotta 
di Moula-Guercy. I neandertaliani occu- 
parono questa piccola cavità all'incirca 
100 000 anni fa. In uno strato il gruppo 
di ricerca ha rinvenuto i resti di almeno 
sei individui, dai sei anni all'età adulta. 
Il meticoloso scavo condotto da Defleur 
ha fornito dati paragonabili per comple- 
tezza a quelli che si ricavano da una 
moderna indagine della polizia scientifi- 
ca. Ciascun frammento di osso animale e 
umano, ciascun elemento macrobotani- 
co, ciascun utensile di pietra è stato car- 
tografato con estrema precisione nelle 
tre dimensioni. Una simile cura ha per- 
messo di comprendere come le ossa fos- 
sero disperse intomo a un focolare spen- 
to da 1000 secoli. 

L'analisi microscopica dei frammenti 
di ossa neandertaliane e dei resti fauni- 
stici ha condotto alle stesse conclusioni 
già tratte dai ricercatori spagnoli per il 
sito più antico di Gran Dolina: alcuni 
gruppi umani del Paleolitico europeo 
praticavano il cannibalismo. Ma deter- 
minare quanto fosse frequente e in quali 
condizioni vi sì ricorresse è un compito 
assai più difficile. Tuttavia, la frequenza 
del cannibalismo è impressionante. Co- 
nosciamo un solo sito europeo molto 
antico con resti di ominidi, che mostra 
chiari indizi di questa pratica. I due siti 
neandertaliani della Croazia sono sepa- 
rati da centinaia di generazioni, eppure 
le analisi indicano che il cannibalismo j 
era presente in entrambi. E ora un sito * 
neandertaliano in Francia conferma la I 





stessa interpretazione. Queste conclusio- 
ni sono state trarte da studi condotti con 
il massimo rigore. Pertanto Sa domanda 
che oggi molti paleoantropologi si pon- 
gono non è: «E un caso di cannibali- 
smo?», bensì: «Perché il cannibalismo?». 

Così pure, recenti scoperte in sili mol- 
to più recenti del Sud-ovest americano 
hanno alterato la concezione della cul- 
tura anasazi in quest'area. Per secoli po- 
polazioni che coltivavano il mais hanno 
abitato la regione dei «Quattro angoli» 
del Sud-ovest americano, costruendo i 
loro spettacolari pueblo e abitati rupestri 
e lasciando una delle più ricche e detta- 
gliate documentazioni archeologiche al 
mondo. Negli anni sessanta e settanta 
Christy G. Tumer II delta Arizona State 
University condusse lavori pionieristici 
su peculiari complessi di resti scheletrici 
umani spezzati e combusti provenienti 
da siti anasazi in Arizona, New Mexico e 
Colorado. Il quadro che delincò faceva 
pensare al cannibalismo: un sito dopo 
l'altro conteneva resti umani con segni 
eloquenti. Eppure nulla, nella storia del- 
le popolazioni pueblo più recenti, indica- 
va che il cannibalismo potesse essere 
stato una pratica diffusa, e alcune tribù 
attuali che discendono dagli Anasazi 
hanno accolto con sconcetto l'idea che i 
loro antenati fossero cannibali. 

La grande maggioranza delle sepoltu- 
re anasazi contiene scheletri integri in 
connessione anatomica, frequentemente 
accompagnali dai recipienti in ceramica 
decorata che sono diventati il bersaglio 
preferito degli scavatori clandestini in 
quesi'area. Ma, come notò Tumer, alcu- 
ne decine di siti presentavano ossa uma- 
ni' frammentate e spesso combuste, e a 
poco a poco cominciò a emergere un 
quadro più generale. Negli ultimi 30 an- 
ni il numero totale di frammenti ossei 
umani provenienti da questi siti è salito 
a molte migliaia, a rappresentare decine 
dì individui su un arco cronologico di 
800 anni e su un'estensione geografica 
di migliaia e migliaia di chilometri qua- 
drati. Per esempio, il complesso da me 
analizzato 10 anni fa, da un sito anasazi 
di Mancos Canyon, nel Colorado sudoc- 
cidentale, comprendeva 2 106 frammenti 
ossei dì almeno 29 nativi americani, uo- 
mini, donne e bambini. 

Simili complessi sono stali ritrovati in 
abitati di ogni dimensione, dai pìccoli 
pueblo alle grandi città, e spesso sono 
coevi all'abbandono dell'insediamento. 
Le ossa mostrano di frequente segni di 
arrostimento prima della rimozione della 
carne; inevitabilmente denotano l'estra- 
zione del cervello e del midollo delle os- 
sa lunghe dopo la rimozione del tessuto 
muscolare. E alcuni frammenti di ossa 
lunghe mostrano addirittura la levigatu- 
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Riversila del Colorado. Essi hanno sca- 
vato tre abitazioni a pozzo anasazi risa- 
enti approssimativamente al I ! 50 d.C. 
in un sito chiajnato Cowboy Wash, pres- 
so Mesa Verde, nel Colorado sudocci- 
dentale. Qui era presente lo stesso qua- 
dro che era stato documentato in altri si- 
ti, come Mancos: ossa umane disartico- 
late, rotte e disperse in contesti non se- 
polcrali. La conservazione eccellente, to 
scavo meticoloso e la campionatura am- 
pia e completa hanno fatto sì che l'ana- 
lisi fosse chimicamente significativa e 
fornisse, infine, una prova diretta di 
cannibalismo. 

Marlar e colleghi scoprirono residui di 
mioglobina umana - una proteina pre- 
sente nel cuore e nei muscoli scheletrici 
- su un vaso in ceramica: un'osservazio- 
ne che faceva pensare che carne umana 
fosse stata cotta nel recipiente. Un co- 
pro 1 ito umano non combusto, trovato 
nel focolare di una delle abitazioni ab- 
bandonate, è pure risultato positivo per 
a mioglobina umana. Perciò, i dati 
osteologici, archeologici e biochimici in- 
dicano che a Cowboy Wash fu praticato 
il cannibalismo in epoca preistorica. I 
dati biochimici sulla preparazione e il 



Più che stabilire se I cannibalismo fosse realmente 

messo in pratica è difficile comprenderne il perché 



ra alle estremità, un fenomeno associato 
alla cottura in recipienti di ceramica. I 
frammenti ossei da Mancos rivelano 
modificazioni corrispondenti ai segni di 
macellazione lasciati dagli Anasazi sulle 
ossa di animali quali cervi e pecore delle 
Montagne Rocciose, Le prove osteologi- 
che rivelano chiaramente che gli esseri 
umani erano stati macellati e arrostili, i 
muscoli asportati, le articolazioni taglia- 
te, le ossa lunghe spezzate su incudini 
con grossi martelli di pietra, le ossa spu- 
gnose schiacciate e i frammenti cotti in 
recipienti ceramici. Gli articoli che iìlu- 
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stravano questi risultati si sono rivelati 
fonte di controversie, anche se l'opposi- 
zione a questa interpretazione del canni- 
balismo è talvolta parsa motivata più da 
considerazioni politiche che scientifiche. 
Molti antropologi ritengono il cannibali- 
smo un tema cosi delicato e così «politi- 
camente scorretto» che non riescono ad 
accettare alcun dato in suo favore. 

La prova finora più convincente di 
cannibalismo in siti anasazi del Sud- 
ovest americano è stata pubblicata lo 
scorso autunno da Richard A. Marlar e 
colleghi della School of Medicine dell'I!- 
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consumo di tessuti umani forniscono 
cosi una notevole conferma ai numerosi 
ritrovamenti osteologici e archeologici 
in tutto il Sud-ovest americano. 

Comprendere 
il cannibalismo 

Se ormai pare assodato che il canni- 
balismo fu una reaìtà storica, rimane 
molto più difficile stabilirne i motivi. La 
fame è la maggiore motivazione al con- 
sumo di cibo, e quindi la maggior parte 
dei cannibali preistorici doveva essere 
affamata. Ma cogliere altre sfumature - 
per esempio, se il sapore della carne 
umana fosse piacevole, o se il cannibali- 
smo fosse un modo per sopravvivere a 
tempi difficili o una soluzione soddisfa- 
cente per liberarsi degli avversari - ri- 
chiede conoscenze per ora non accessibi- 
li agli archeologi. Anche nel caso degli 
Anasazi, che sono stati ben studiati, è 
impossibile determinare se il cannibali- 
smo fosse dovuto alla mancanza di cibo, 
a credenze religiose o a una qualche 
combinazione di questi e altri fattori. Ciò 
che sta emergendo, attraverso i progressi 
dell'archeologia, è che il cannibalismo è 
parte del nostro passato collettivo. 
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LASER 

per comprìmere 
la materia 



di Dimitri Balani, Alessandra Benuzzi e Michel Koenig 



Alla temperatura 
e alla pressione 
presenti all'interno 
dei pianeti giganti, 
l'idrogeno e l'acqua 
sarebbero metallici. 
Per verificare 
queste previsioni, 
sono in corso 
esperimenti 
a pressioni enormi, 
prodotte con laser 
potentissimi su 
campioni di materiale 
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Una decina d'anni fa la sonda Voyager 2 ha rilevato ia presen- 
za di intensi campi magnetici in prossimità di Urano e Nettu- 
no, rivelando in questo modo che essi contengano materiali 
conduttori. Poiché acqua, ammoniaca e metano sono tra i co- 
stituenti principali di questi pianeti, è stato naturale chieder- 
si se - nelle condizioni di pressione e di temperatura che re- 
gnano all'interno di quei corpi celesti, dell'ordine di milioni di 
atmosfere e qualche migliaio di kelvin - queste sostanze non siano allo stato 
metallico. Nel caso dei giganti gassosi, Saturno e Giove, all'interno dei quali si 
raggiungono anche 50 milioni dì atmosfere, sarebbe l'idrogeno a diventare 
metallico. 

Poiché i fisici teorici non concordano sulla possibile risposta, sono stati al- 
lestiti esperimenti per verificare le diverse alternative. Il problema fondamen- 
tale, naturalmente, è quello di riuscire a simulare in laboratorio le condizioni 
estreme che si hanno nei nuclei dei pianeti giganti. Fino agli anni cinquanta, 
la fìsica delle altissime pressioni era limitata dall'impiego di metodi statici, 
che consistevano in presse equipaggiate con incudini al diamante. 



NETTUNO PRODUCE 
UN INTENSO CAMPO 
MAGNETICO, segno della 
presenza di materiali 
conduttori all'interno 
del pianeta. In quelle 
condizioni estreme di 
temperatura e pressione, 
potrebbe trattarsi dì 
acqua, ammoniaca e 
metano. Nel caso di 
Saturno (a sinistra] e 
Giove, sarebbe l'idrogeno 
a essere metallico. 
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Con l'aiuto di questi metodi, si possono generare pressioni 
fino a un megabar (un milione di volte la pressione atmosferi- 
ca), notevoli, ma poco idonee a indagare numerosi problemi di 
ordine astronomico. 

Oggi, invece, sfumando i cosiddetti metodi dinamici, fon- 
dati sulla generazione di un'onda d'urto che si propaga in un 
materiale, si possono raggiungere pressioni considerevolmen- 
te maggiori. Cosi, i cannoni a gas sono in grado di accelerare 
un proiettile solido a velocità di diversi chilometri al secondo, 
inviandolo sul materiale sottoposto all'esperimento. Fino agli 
anni settanta, soltanto con le esplosioni nucleari si sono rag- 
giunte pressioni superiori a qualche decina di megabar. ma l'i- 
naccessibilità dei risultati e l'impossibilità di utilizzare un simi- 
le metodo in laboratorio (oltre che ovvie considerazioni di ca- 
rattere ambientale e politico) hanno impedito che tali metodi 
potessero rendersi utili ai fini della fisica sperimentale. 

Grazie a laser di elevata energia, è possibile realizzare in la- 
boratorio pressioni altrettanto elevate di quelle che si hanno in 
un'esplosione nucleare. Quando un fascio laser molto intenso 
viene focalizzato su un campione disposto in una camera a 
vuoto, la materia vaporizza rapidamente, formando un plasma 
caldo di qualche decina di milioni di kelvin, e si espande nel 
vuoto. Cosi come il gas espulso dagli scarichi di un razzo spin- 
ge il vettore verso l'alto, il gas in espansione spinge la materia 
non ancora vaporizzata del campione verso l'interno del cam- 
pione stesso. Questa spìnta rapida e violenta genera, nel cam- 
pione, un'onda d'uno. Già una ventina d'anni fa diversi grup- 
pi, fra cui quelli del Laboratoire pour l'utilisation des lasers in- 
tenses (LULI), presso Parigi, e deU'École Normale Supérieure de 
mécanique avancée (ENSMA), di Poitiers, hanno mostrato che, 
con questa tecnica, si possono raggiungere pressioni dell'ordi- 
ne dei 100 megabar. 

Oltre alle applicazioni dedicate alla scienza fondamentale e 
all'astro fisica, questi strumenti e le misurazioni che permetto- 
no di fare sono indispensabili per il progredire delle ricerche 
sulla fusione nucleare per confinamento inerziale. In questa 
direzione, oggi il massimo sforzo è inteso a determinare la 
composizione e la struttura dei bersagli su cui far convergere 
i fasci laser: a questo scopo, occorre conoscere con precisione 
il comportamento ad alta pressione (oltre un megabar) delle 
sostanze che costituiscono il campione. I grandi laser oggi in 
costruzione - come il laser Megajoule di Bordeaux e la Natio- 
nal Ignition Facilìty del Lawrence Livcrmore National Labora- 
tory in California - saranno strumenti formidabili per riuscire 
a ottenere pressioni ancora più elevate (già si parla di un mi- 
lione di megabar). adatte a studiare la materia all'interno del- 
le nane brune e delle nane bianche. 

Le condizioni per cercare equazioni di stato 

Attualmente siamo perciò in grado di ricreare in laborato- 
rio - seppure per istanti brevissimi - minuscoli «frammenti di 
pianeta» per studiarne le proprietà termodinamiche e determi- 
narne l'equazione di stato, ovvero la relazione che lega den- 
sità, pressione ed energia interna del campione. In un gas per- 
fetto, nel quale le particelle non interagiscono tra loro, questa 
relazione risulta piuttosto semplice: la pressione è proporzio- 
nale al prodotto della temperatura per la densità. Nel nostro 
caso, in cui la materia è molto densa, non esiste una relazione 
cosi semplice. 

Ed è proprio questa relazione che si cerca di stabilire a par- 
tire dai dati sperimentali: ogni volta che si colpisce un cam- 
pione con un laser e che si realizza una misurazione, si deter- 
mina un punto della curva che lega queste grandezze. 11 pro- 
blema, tuttavia, è che non possiamo misurare direttamente la 
pressione, la densità e la temperatura del materiale compresso 




IN PILLOLE 



■ Nei nuclei dei pianeti giganti gassosi sono presenti 
condizioni di pressione estreme. In laboratorio è possibile 
ricreare una situazione simile [fino a 100 megabar di 
pressione] con onde d'urto in un campione di materia 
utilizzando fasci laser molto intensi. 

■ Nel caso di condizioni estreme di un campione è difficile 
determinarne l'equazione di stato. Nel materiale investito 
dall'onda d'urto non sono possibili misurazioni dirette di 
pressione, densità e temperatura. I valori di tali grandezze 
possono essere calcolati una volta note la velocità del fronte 
d'urto e quella delle particelle subito dietro il fronte, purché 
siano soddisfatte opportune condizioni fisiche. 

■ Da molti anni si cerca di descrivere il comportamento 
dell'idrogeno all'interno dei pianeti giganti, dove si troverebbe 
allo stato metallica. Gli attuali esperimenti studiano con metodi 
ottici le transizioni isolante/metallo dell'acqua. 



LA NATIONAL IGNITION FACILITY, durante la cerimonia d'inaugurazione 

al Lawrence Livermore National Laboratori). Il progetta, che sarà terminato 

nel 2003, prevede la costruzione del più potente làser del mondo, che 

sarà usato soprattutto per studi sulla fusione a confinamento inerziale. 




dall'onda d'urto: possiamo soltanto calcolarne il valore a par- 
tire dalla velocità del fronte d'urto e dalla velocità delle parti- 
celle subito dietro il fronte, utilizzando le leggi di conserva- 
zione della massa, del momento e dell'energia. Ora, le equa- 
zioni che utilizziamo per questi calcoli, note come relazioni di 
Hugonìot-Rankine, sono applicabili solo a condizione che sia- 
no soddisfatti tre criteri: prima di tutto, il fronte dell'onda de- 
ve essere un fronte d'onda piano; in secondo luogo, le gran- 
dezze fisiche che caratterizzano la compressione non devono 
mutare durante la misurazione; e infine lo stato del materiale 
davanti a questa onda d'urto deve essere perfettamente noto. 

La prima condizione è soddisfatta se il campione è investito 
da un fascio laser uniforme. Se, invece, il laser di potenza pre- 
senta aree dove la radiazione è più intensa, localmente la pres- 
sione risulta più grande, e l'urto si propaga più rapidamente: 
dunque il fronte d'onda non è piano. La disuniformità de! fa- 
scio ha costituito uno dei problemi più importanti da risolvere 
in questo campo dì ricerca. Nel quadro della fusione per confi- 
namento inerziale, parallelamente al metodo di «attacco diret- 
to», in cui il fascio laser è focalizzato direttamente sul campio- 
ne, è stato messo a punto un metodo di «attacco indiretto». Si 
illumina, con il laser, l'interno di una cavità del diametro di 
pochi millimetri costituita da un materiale pesante (di solito 
oro) che emette, una volta colpito, un'intensa radiazione X. 
Questi raggi X si riflettono sulle pareti e in breve tempo la ca- 
vità produce un irraggiamento uniforme, detto «di corpo ne- 
ro», la cui energia corrisponde a qualche milione di kelvin. È 
questo irraggiamento a interagire con il campione e a determi- 
narne la compressione. 

In lìnea di principio, l'attacco indiretto e un metodo privile- 
giato per ottenere un'illuminazione uniforme del campione. 
Tuttavia il passaggio attraverso la cavità intermedia determina 
una forte perdita di energia. A causa di questo basso rendi- 
mento, nei nostri esperimenti è stato privilegiato il metodo di- 
retto. In questo caso, il profilo d'intensità del laser sul campio- 
ne presenta sempre qualche disuniformità, dovuta all'interfe- 
renza tra le diverse parti del fascio stesso, a loro volta causate 
dalla natura coerente della luce laser. 

All'inizio degli anni ottanta, un gruppo di ricerca giappone- 
se, che lavorava nell'ambito degli esperimenti di fusione per 
confinamento inerziale, ha messo a punto - per campioni sfe- 
rici - metodi di «omogeneizzazione ottica» che, rompendo la 
coerenza del fascio laser, riducono l'entità delle disuniformità. 
Ma è solo all'inizio degli anni novanta che, nel quadro di una 
collaborazione tra l'Università di Milano-Bicocca, il LULI e il 
Rutherford Appleton Laboratory (RAI) di Chilton, nelle vici- 
nanze di Oxford, si è riusciti a mettere a punto un metodo ido- 
neo a ottenere un irraggiamento uniforme del campione e ge- 
nerare fronti d'onda piani. A questo scopo, davanti alla lente 

LA CAMERA D'INTERAZIONE DEL LABORATORIO LULI per misure di equazioni 
dì stato [e per altri esperimenti riguardanti l'interazione tra laser e 
plasmi). Il laser del LULI è un sistema a neodimio costituito da sei fasci 
Ognuno dei quali può fornire un'energia massima di 80 joule in D.6 
nanosecondi. Cristalli duplicatori di frequenza cambiano la lunghezza 
d'onda del lasere la convertono a 0,53 micrometri {luce verde). Dopo la 
conversione, ogni fascio ha un'energia massima di SO joule. Per 
confronto, la NIF utilizzerà circa 200 fasci laser a neodimio, ognuno lungo 
circa 200 metri, per produrre 2 megajoule di energia. Cristalli di KDP 
convertiranno il 20 percento dell'energìa in luce ultravioletta che 
permette una più efficiente compressione dei bersagli. I fasci saranno 
diretti al centro di una camera di reazione e il bersaglio di deuterio e trizio 
avrà un raggio di circa un millimetro. La sua combustione nucleare 
dovrebbe produrre 20 megajoule, con un guadagno 10 rispetto all'energia 
del laser. Oltre che perla fusione, la NIF sarà usata per esperimenti di 
fisica, in particolare per la determinazione di equazioni dì stato. 
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che focalizza il fascio laser sul campione si deve disporre una 
lama, costituita da una schiera di piccole lenti di Fresile), che 
sfasano ira loro le diverse parti del fascio, facendo percorrere 
loro cammini onici di lunghezza differente. 

Il secondo criterio, quello secondo cui le caraneristiche fisi- 
che del sistema non devono variare durante la misura, viene 
rispettato scegliendo in modo appropriato lo spessore del 
campione. Fissate l'energia e la durata dell'impulso laser, i 
campioni non devono essere né troppo spessi, al fine di evita- 
re che l'urto possa smorzarsi all'interno del campione, né trop- 
pi sottili, affinché l'onda d'urto abbia il tempo di formarsi e di 
comprimere il materiale. Negli esperimenti condotti al LULI su 
materiali metallici sono stati utilizzati campioni di spessore 
compreso tra 15 e 20 micrometri. Questi valori sono stati de- 
terminati con l'aiuto di simulazioni idrodinamiche che ripro- 
ducono l'espansione del materiale e la generazione dell'urto 
nelle nostre condizioni sperimentali. 

Resta ora l'ultima condizione, che impone che sia noto lo sta- 
to del materiale prima dell'uno, e che è la più difficile da soddi- 
sfare. Il plasma creato alla superficie del campione è molto cal- 
do, ed emene raggi X molto energetici (di lunghezza d'onda in- 
feriore a un nanometro). Metà della radiazione X viene emessa 
verso l'esterno del campione, e metà verso l'interno. La radiazio- 
ne, che si propaga nel campione alla velocità della luce, e dun- 
que più rapidamente dell'onda d'uno, viene parzialmente assor- 
bita, producendo un aumento della temperatura che può essere 
estremamente elevato [dell'ordine di 10 000 kelvin) e che può 
perciò modificare lo stato del materiale prima che questo sia in- 
vestito dall'urto. Poiché l'intensità della radiazione X emessa da 
un materiale riscaldato diminuisce con la massa degli elementi 
chimici che lo costituiscono, si ricopre il lato del campione col- 
pito dal laser con uno strato di plastica, costituita da elementi 
leggeri (carbonio e idrogeno); cosi è questa plastica a essere va- 
porizzata dai fascio laser. Abbiamo anche messo a punto un 
metodo di misura della temperatura di preriscaldamento, e l'ab- 
biamo sottoposto a test su diversi materiati. 

I trucchi del mestiere 

Quando le tre condizioni di uniformità, stazionarietà e sta- 
bilità del mezzo iniziale sono soddisfatte, si può finalmente 
pensare di progettare una misurazione precisa della velocità 
dell'urto, che conduce alla determinazione dell'equazione di 
stato della materia compressa. L'ultima difficoltà da superare 
è di ordine tecnico. I laser di cui disponiamo riescono a pro- 
durre grandi potenze solo grazie al fatto che funzionano a 
impulsi: non forniscono energia che per brevissima durata 
(intorno a un miliardesimo di secondo). E, inoltre, per rag- 
giungere la massima pressione possibile si focalizza il fascio 
laser su una superfìcie piccolissima, tipicamente di qualche 
centinaio di micrometri quadrati. La quantità di materia coin- 
volta è veramente piccola, circa un microgrammo. Per ottene- 
re misure affidabili occorre quindi usare rivelatori con una 
grande risoluzione spaziale e temporale. 

Quando comprimiamo un materiale solido, utilizziamo un 
campione costituito da un supporto su una parte del quale è 
depositato uno strato del materiale in esame [che forma così 
un gradino sul substrato) il cui spessore è conosciuto con 
estrema precisione. Quando un'onda d'urto attraversa il cam- 
pione, ne esce accompagnata da un forte lampo luminoso, 
corrispondente al brusco aumento di temperatura provocato 
dalla rapida compressione. Per mezzo di un rivelatore ottico, si 
registrano i due lampi corrispondenti all'arrivo dell'onda d'ur- 
to dietro il supporto e dietro il gradino: il ritardo temporale 
tra questi due lampi indica il tempo che l'onda impiega ad at- 
traversare il gradino, e dunque la sua velocità nel materiale. 




LÈNTE 

SCHEMA 0ELU RANOOM PHASE PLATE ED EFFETTI SULLA MACCHIA 
FOCALE. La parte superiore dell'immagine mostra il principio di 
funzionamento di una Random Phase Piate (RPP). Si tratta di una 
lamina di quarzo fuso su cui vengono create zone quadrate in rilievo 
mediante una tecnica litografica. Queste zone coprano metà della 
superficie della lamina con una distribuzione casuale e hanno uno 
spessore tale da indurre uno sfasamento nei raggi che te attraversano. 
In questo modo, il fascio laser viene diviso in un insieme di piccoli fasci, 
ognuno dei quali viene focalizzato separatamente alla distanza focale 
da una lente. La funzione della RPP è di rompere la coerenza spaziale 
del fascio laser, obiettivo conseguibile grazie al fatto che i Fasci 
che hanno attraversato le zone in rilievo sono in apposizione di fase 
con l'altra metà. Sulla parte destra dell'i I lustrazione si vede la macchia 
focale del fascio laser del LULI [in falsi colori] senza e con 
omogeneizzazione ottica. In realtà l'omogeneizzazione ottica [in 
bossojnon elimina i punti caldi del laser ma li rende talmente piccoli da 
non essere rilevabili e da non produrre effetti di disuniformità nell'onda 
d'urto. Negli esperimenti sulle equazioni di stato si usa una tecnica più 
complicata, quella delle Phase Zone Piate (PZP), che oltre a 
omogeneizzare il fascio permette di ottenere una distribuzione piatta 
dell'intensità del laser nella macchia focale. Si ottengono così onde 
d'uno con un fronte d'onda piano. In questi dispositivi, la singola zona 
quadrata delle RPP è sostituita da una lente di Fresnel. Le Phase Zone 
Piate sono state ideate al Rutherford Laboratory, ma sono state messe 
a punto e usate in esperimenti su equazioni di stato per la prima volta 
in esperimenti condotti dai ricercatori di Milano e Parigi, Qui sotto, 
un'altra immagine del dispositivo sperimentale del laboratorio LULI. 




Idrogeno compresso: i risultati del Livermore 



Il metodo perla misurazione di equazioni distato ideato dai 
ricercatori del Lawrence Livermore National Laboratory è 
basato sull'uso di bersagli a due strati, li primo strato è 
costituito da materiale opaco ai raggi X, mentre il secondo 
consiste in un materiale inizialmente trasparente ai raggi X 
che, una volta compresso, diventa più opaco a causa 
dell'aumento di densità. 

Mentre un fascio laser produce l'onda d'urto nel primo 
bersaglio, un seconda fascio è focalizzato su un secondo 
bersaglio per produrre un potente fascio di raggi X che 
attraversano il bersaglio stesso, eseguendone una 
radiografia. Il rivelatore usato è una streak camera per raggi 
X, che ha la proprietà di poter risolvere temporalmente la 
radiografia. L'immagine prodotta corrisponde a un grafico 
spazio-temporale in cui l'asse verticale rappresenta una 
sezione del bersaglio (perpendicolare al piano dell'urto] e 
l'asse orizzontale il tempo. 

I diversi colori dell'immagine in basso corrispondono al 
flusso di raggi X raccolto: il nero corrispondente a zero raggi X 
raccolti (materiale opaco) e i vari livelli di rosso al materiale 
più o meno compresso. L'istante pari a nanosecondi 
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corrisponde all'inizio dell'impulso laser e dopo 2 nanosecondi 
sì ha l'arrivo dell'onda d'urto sul materiale trasparente. Da qui 
la pendenza delle due rette dà rispettivamente le velocita 
dell'onda d'urto [D nella figura] e dell'interfaccia tra i due 
materiali, corrispondente alla velocità del materiale dietro 
l'urto [u]. Inserendo t due valori cosi ottenuti nelle relazioni di 
Hugoniot-Ranktne si trovano gli altri parametri corrispondenti 
all'equazione di stato; densità, pressione, energia interna. 

I dati ottenuti al Livermore con onde d'urto prodotte da laser 
[cerchi in rosso nell'immagine qui sotto, tratta da G. Collins e 
altri in «Science», 281, p. 11?B, 1998) mostrano una 
comprimibilità dell'idrogeno molto maggiore rispetto a quella 
prevista dalle tavole SESAMÉ [curva continua], elaborate ai 
laboratori di Los Alamos sulla base dei modelli teorici e dei dati 
sperimentali disponibili. Modelli di tipo chimico recentemente 
elaborati (curva tratteggiata: M. Ross, «Physical Revìew 8», 
58, p. 669, 1998; e curva puntinata: D. Saumon e G. Chabrier, 
«Physical Revìew A», 46, p. 2084, 1992) prevedono una 
dissociazione più brusca dell'idrogeno molecolare per 
pressioni attorno a 1 megabare mostrano un accordo 
migliore, anche se non ancora completo, con i dati sperimentali. 




0.6 0,8 1,0 

DENSITÀ (grammi al centimetro cubo) 



1.? 



Per un valore di pressione di 3 megabar, infatti, i dati 
mostrano ancora una comprimibilità più alta di quanto 
previsto dai modelli teorici. I risultati ottenuti in precedenza 
con i cannoni a gas (per approfondimenti si veda l'articolo di 
N. Holmes, M. Ross e W. Nellis in «Physical Review B», 52, 
p.15 835, 1995] arrivavano a pressioni di circa 0,2 megabar 
e non permettevano di evidenziare questa transizione 
di fase. 

Ai valori di pressione a cui possono arrivare i cannoni a 
gas, peraltro, c'è un accordo apprezzabile tra i dati ottenuti 
con i due diversi metodi sperimentali. 
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L'esperimento europeo sulle equazioni di stato 
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Il metodo messo a punto dai ricercatori europei è basato 
sull'uso di bersagli con due diversi materiali. Un fascio laser 
otticamente omogeneizzato produce l'onda d'urto nel bersaglio. 
Quando questa arriva sulla faceta retrostante del bersaglio 
provoca un brusco aumento di temperatura (tipicamente tra 1 e 
10 elettronvolt) per cui il materiale comincia a emettere 
radiazione elettromagnetica che viene raccolta e risorta 
temporalmente da una streak camera per radiazione visibile. Se 
ne ricava un grafico spazio-temporale in cui lasse orizzontale 
rappresenta una sezione del bersaglio [parallela al piano 
dell'urto, cioè alla superficie del bersaglio] e l'asse verticale al 
tempo. I livelli di colore corrispondono al flusso di radiazione 



STREAK CAMERA 



IMMAGINE SPERIMENTALE 



visibile raccolta dalla streak camera: all'inizio si ha il nero perché 
prima dell'arrivo dell'onda d'urto non si ha emissione di luce. Gli 
istanti t , t, e t ; corrispondono rispettivamente all'arrivo 
dell'onda sulla base del bersaglio e sui gradini dei materiali «1» e 
«2». Conoscendo gli spessori (d . e tt ,] dei gradini, si può trovare 
la velocità dell'onda d'urto nei due materiali. E se l'equazione di 
Stato del materiale «1» è nota, dal confronto tra le due velocità è 
possibile ricavare l'equazione di stato del materiale «2». 

I risultati relativi all'equazione di stato del rame a pressioni di 
alcuni megabar (□ dèstra] sono rappresentati in un grafica in cui 
l'asse orizzontale è la velocità del materiale dietro l'onda d'urto e 
l'asse verticale rappresenta la pressione. I dati sperimentali 



Più precisamente, misuriamo la velocità dell'urto simulta- 
neamente in due materiali: il materiale in esame e un mate- 
riale di riferimento dì cui si conosce precisamente il compor- 
tamento alle alte pressioni (per esempio l'alluminio, per il 
quale i modelli teorici mostrano un buon accordo con i nu- 
merosi risultati sperimentali ottenuti con esplosioni nucleari o 
convenzionali). Il campione è dunque costituito da un sup- 
porto di alluminio su cui è depositato uno strato del materiale 
in esame. Si parla, in questo caso, di misura relativa dell'e- 
quazione di stato. Grazie a questa tecnica, nel 1995 abbiamo 
mostrato per la prima volta che si poteva effettuare una misu- 
ra precisa (con un errore inferiore al 5 percento) delle equa- 
zioni di stato mediante laser di potenza. 

I risultati sperimentali 

Dopo aver sottoposto a test la validità del metodo su mate- 
riali di cui si conosce l'equazione di stato, per esempio il ra- 
me, oggetto di numerosi studi sìa teorici sia sperimentali (si 
veda la finestra in queste pagine), lo abbiamo applicato al fer- 
ro, il cui comportamento alle alte pressioni è particolarmente 
interessante per la descrizione dell'interno della Terra. Tra i 
geofisici, infatti, è tuttora aperta la discussione sui moti di 
convezione che si producono nel mantello terrestre, che di- 
pendono fortemente dallo stato del ferro contenuto nel nu- 
cleo e, in particolare, dal suo punto di fusione alle altissime 
pressioni. In occasione di un esperimento europeo condotto 
con il laser Phébus, del Commissariato per l'energia atomica 
dì Li mei), presso Parigi, abbiamo ottenuto punti sperimentali 
dell'equazione di stato del ferro fino a pressioni di 35 mega- 



bar, il che ha permesso di verificare i modelli teorici esistenti 
in questa regione di pressioni estreme. 

In un esperimento condotto in Germania con il laser Aste- 
rix, abbiamo invece studiato l'equazione dì stato dell'oro, rag- 
giungendo pressioni di 100 megabar, le più elevate mai rag- 
giunte in questo tipo di esperimenti. I risultati hanno mostrato 
un disaccordo significativo con i modelli teorici più accredita- 
ti: a 100 megabar l'oro sembra essere molto meno comprimi- 
bile di quanto si pensasse. 

Successivamente, abbiamo applicato il nostro metodo anche 
a materiali porosi, in cui i granuli di materia sono separati da 
pori delle dimensioni di un micrometro. La densità del campio- 
ne, perciò, risulta bassa, fino a 100 volte inferiore a quella di un 
solido compatto costituito dal medesimo materiale. Questi ma- 
teriali vengono talvolta utilizzati negli esperimenti di fusione 
per confinamento inerziale, per migliorare l'uniformità spazia- 
le dell'irraggiamento laser del campione, e in esperimenti di 
astrofisica, in cui servono a simulare il plasma circumstellare al 
momento dell'espulsione dei detriti da parte di una supernova. 

Al Lawrence Livermnre National Laboratory sono stati otte- 
nuti risultati quantomeno sorprendenti, in occasione di misure 
analoghe condotte sull'idrogeno liquido: a pressione elevatis- 
sima, l'idrogeno diventa metallico (in proposito, si veda l'arti- 
colo Come produne idrogeno metallico di William J. Nellis in 
«Le Scienze» n. 383, luglio 2000). Quando il materiale in esame 
è un liquido, evidentemente è impossibile misurare la velocità 
dell'onda d'urto con t'abituale metodo dello strato di materiale 
deposto su un substrato: perciò è stato messo a punto un di- 
spositivo ad hoc, in cui il materiale è contenuto in una piccola 
cella trasparente. 
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mostrano un buon accordo con l'equazione di stato [curva 
contìnua] dedotta dalle tavole SESAME, t punti viola sono stati 
ottenuti con l'approccio indiretto, mentre quelli in rosso sono il 
risultato di un esperimento condotto dagli autori al Max-Pi a nck- 
Institut fùr Quantenoptik di Garching: nonostante il laser 
utilizzato fosse molto meno potente di quello dell'esperimento 
con l'approccio indiretto, sano state raggiunte pressioni 
superiori grazie al fatta che si è saltato il passaggio intermedio 
della conversione in raggi X, necessario con il metodo indiretto. I 
dati in verde sono stati ottenuti negli anni ottanta da ricercatori 
russi nel corso di test con armi nucleari. E infine i dati in giallo, a 
pressioni inferiori, sono stati ottenuti con cannoni a gas. 



Da molti anni i fisici tentano di descrivere il comportamen- 
to dell'idrogeno nelle condizioni estreme che si incontrano 
nell'interno dei pianeti giganti come Giove e Saturno. I model- 
li in cui l'idrogeno resta nella sua forma isolante (ovvero gli 
atomi di idrogeno sono legati a formare molecole bìatomichc) 
prevedono una debole compressione dell'idrogeno per pressio- 
ni superiori a 0, 1 megabar, ipotesi che é in aperta contraddi- 
zione con i risultati sperimentali. 

Inoltre, secondo gli stessi modelli, Saturno - costituito in 
gran parte da idrogeno - si sarebbe formato appena 2 miliardi 
di anni Fa, un'età che si calcola stimando il tempo di raffred- 
damento del pianeta a partire dalla sua formazione. Invece gli 
astronomi affermano che i pianeti del sistema solare si sareb- 
bero formati tutti nello stesso periodo, valutato intomo a 4,5 
miliardi di anni fa. 

La dissociazione e il cambiamento di fase dell'idrogeno 
messi in evidenza a Livermore risolverebbero la questione. 
Esattamente come il vapor acqueo immagazzina più energia 
dell'acqua allo stato liquido, l'idrogeno liquido potrebbe im- 
magazzinare più calore allo stato metallico, in cui le molecole 
sono dissociate, che in quello molecolare. L'energia inizial- 
mente contenuta in Saturno sarebbe dunque maggiore di 
quella che si pensava, e la temperatura attuale del pianeta, re- 
lativamente importante, sarebbe compatibile con un'età di 4,5 
miliardi di anni. 

In questo momento è in corso una serie di esperimenti sul- 
l'acqua, che vedono coinvolti tutti i principali gruppi che fino- 
ra hanno lavorato sulle onde d'urto prodotte da laser. L'impor- 
tanza di ottenere nuovi dati sull'equazione di stato dell'acqua 
può sembrare strana, su un pianeta la cui superfìcie è ricoperta 
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per il 70 per cento proprio dall'acqua. In realtà, fino a oggi non 
si hanno risultati sperimentali se non per pressioni fino a 0,6 
megabar, ottenuti con cannoni a gas. I teorici mettono a punto 
modelli sull'acqua sottoposta a pressioni elevatissime perché 
essi risultano indispensabili per descrivere l'interno di pianeti 
come Urano e Nettuno. In particolare, un gruppo di teorici ita- 
liani della SISSA di Trieste ha previsto che l'acqua diventi me- 
tallica a pressioni superiori a un megabar. 

Ma come misurare la transizione di fase isolante-metallo? 
Le scale di tempi e le dimensioni dei campioni coinvolte in 
questi esperimenti non permettono di far scorrere una corren- 
te elettrica e misurare direttamente la conducibilità. Occorre 
usare metodi ottici: un fascio laser viene riflesso dal campione 
compresso e dal coefficiente di riflessione si determina la con- 
ducibilità: i metalli sono caratterizzati da un'alta rifleiiiviià, e 
dunque nel passaggio da isolante a metallo anche l'acqua do- 
vrebbe diventare riflettente. Sebbene preliminari, i nostri dati 
mostrano come a 2 megabar l'acqua si sia già trasformata in 
metallo. 

Ora che sono disponibili i laser di potenza per ottenere mi- 
sure a valori di pressione molto più alti, questi strumenti ci 
permetteranno di approfondire le nostre conoscenze sui piane- 
ti esterni del sistema solare, pur restando con i piedi saldamen- 
te per terra. La tappa conclusiva di queste ricerche sarà uno 
studio più diretto della formazione del sistema solare, che sarà 
eseguita con misurazioni delle equazioni di stato di materiali 
compressi lentamente, che passeranno per stati di equilibrio 
successivi. E forse si potrà persino riprodurre in laboratorio la 
progressiva compressione naturale che ha portato all'aggrega- 
zione dei pianeti. Abbiamo imparato a comprimere la materia 
con i laser. Non ci resta che imparare a sfruttare questa forza 
con gradualità. 
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